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RESUMO

A reciclagem e o reaproveitamento de materiais sdo vistos como as solugdes mais
evidentes em relagdo ao desenvolvimento sustentavel. Um dos aspectos relevantes para
este desenvolvimento refere-se a insercdo da engenharia para conceber meios que
propiciem a reutilizagdo de materiais considerados como lixo, mas com grande potencial
de aplicabilidade na propria industria da construgao civil, através da geracao de produtos
e tecnologias apropriadas que podem ser uma alternativa para a habitacao de interesse
social. Neste contexto, a presente pesquisa tem o objetivo de propor o uso de blocos
incorporando garrafas PET para a execucao de alvenarias de vedagao que proporcionem
isolamento termo-acustico visando seu emprego em habitagdes de interesse social. Para
a execucgao dos blocos, as garrafas PET foram inseridas e centralizadas em formas de
madeira de facil confeccdo, que foram posteriormente preenchidas com argamassas.
Foram executadas trés paredes em alvenaria convencional com tijolos ceramicos e trés
paredes com blocos em PET, para comparacao dos desempenhos térmico, acustico e
mecanico, variando-se o trago da argamassa. O ensaio térmico consistiu em se preparar
painéis com altura de 1,20 m e largura de 1,00 m, instrumentados com cinco termopares
em ambos os lados, medindo-se as temperaturas na superficie de incidéncia da fonte de
calor e no lado oposto. Ja o teste de comportamento acustico foi feito de duas maneiras
distintas, uma mais simples e outra mais complexa, usando-se camara reverberante,
sempre colocando-se fonte sonora em um dos lados e medindo-se a pressao sonora
apbs as ondas atravessarem as paredes ja testadas termicamente. Para obtengédo do
desempenho mecanico os mesmos painéis foram ensaiados a compressdo em
laboratorio de estruturas. As alvenarias executadas com blocos em PET apresentaram
nos ensaios de desempenho térmico, comportamento semelhante aos obtidos nas
alvenarias convencionais. Nos ensaios de avaliacdo acustica, as alvenarias executadas
com blocos em PET apresentaram desempenho superior ao das alvenarias com o0s
blocos ceramicos. Ja no que diz respeito ao desempenho mecénico, todas as trés
paredes com blocos PET chegaram a maior carga de ruptura que aquelas com blocos
ceramicos, portanto os blocos em PET podem ser usados como blocos de vedagao. Seu
processo de fabricagdo é simples e poderia ser aplicado por populagbes carentes
organizadas, com apoio de alguma entidade, para produzirem esse elemento de
construgao, com a geragao de emprego e renda.

Palavras-chaves: habitacdo de interesse social; alvenaria; bloco; PET.



ABSTRACT

Recycling and reuse of materials is the most evident solution regarding sustainable
development. One relevant aspect to this development refers to the integration of
engineering to devise ways that enable the reuse of materials considered as waste,
but with great potential of applicability in the building industry itself, through the
generation of appropriate technologies and products that can be an alternative to
social housing. In this regard, this research aims to propose the use of PET bottles
incorporating blocks for the implementation of fence masonry that provides thermal
and acoustic protection, seeking its use in social housing. For the execution of the
blocks, the PET bottles were inserted and centered in wooden forms easily made,
which were subsequently filled with mortar. Three walls were executed in masonry
with conventional ceramic brick and three walls with PET blocks for comparison of
their performance concerning thermal, acoustic, and mechanical tests. Three types of
mortar were used. The thermal test consisted in preparing panels 1.20 m of height and
a width of 1.00 cm instrumented with five thermocouples on in both sides. The
acoustic performance test was done in two ways, a simpler and other more complex
using reverberating chamber. In both tests a sound source was placed in on one side
and the sound pressure was measured before and after the wave crossed the walls.
To obtain the mechanical performance the same panels were tested in a structural
laboratory. The masonries with PET blocks showed in tests of thermal performance
similar behavior to those built with conventional masonry. In the acoustic tests,
masonry made with PET blocks performed better than the conventional ones.
Concerning the mechanical performance, all three PET block walls reached greater
compression strength than those with ceramic bricks, therefore the blocks with PET
can be used in sealing walls. The manufacturing process of the PET blocks is simple
and it could be applied by the poor organized communities to produce a construction
product generating employment and income.

Keywords: social housing; masonry. block; PET.
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ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho esta subdividido em cinco capitulos conforme segue:

O Capitulo 1 descreve a introducao, ressaltando a justificativa, apresentando
um breve histérico da importancia da pesquisa e o objetivo geral bem como os

objetivos especificos que foram estabelecidos.

O Capitulo 2 aborda conceitos relacionados a revisao bibliografica dos temas
relevantes para a pesquisa tais como habitacdo de interesse social, o uso de
materiais ndo convencionais na construgao civil, garrafas PET, reciclagem do PET,
sistema de coordenacdo modular e temas relacionados aos ensaios a serem

realizados.

O Capitulo 3 relata os materiais e os métodos executados durante o processo
de realizacao da pesquisa, detalhando os materiais utilizados para a confeccdo dos

blocos e o0s ensaios realizados nas alvenarias em estudo.

O Capitulo 4 apresenta os resultados e analises de todos o0s ensaios

propostos.

No Capitulo 5 sdo relatadas as consideragoes finais do trabalho, mencionando
as conclusdes e discussdes sobre a metodologia adotada, bem como sugestbes para

trabalhos futuros.
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CAPITULO |

1 - INTRODUCAO

“A pior consequéncia do desenvolvimento industrial e da producdo de
materiais, de forma a responder as necessidades crescentes da populacdo mundial,
€ a deterioracdo do ambiente devido a poluicdo de recursos preciosos como o ar, 0
solo e a 4gua” (GONDAL e SIDDIQUI, 2007).

E praticamente impossivel vivermos sem os recursos que a natureza nos
oferece, pois sdo estes elementos que formam o ambiente para a proliferagcdo da
vida. Contudo, o homem vem explorando cada vez mais os recursos naturais de um

modo tal que a grande maioria das suas acdes sao atos poluidores.

Poluicdo € o nome dado a qualquer degradacgao (deterioracéo, estrago) das
condicdes ambientais do habitat de uma coletividade humana. E uma perda, mesmo
que relativa, da qualidade de vida em decorréncia de mudancas ambientais. Sao
chamados de poluentes os agentes que provocam a poluicdo, como um ruido

excessivo, um gas nocivo na atmosfera, detritos que sujam os rios ou praias, etc.

O problema da poluicdo, portanto, diz respeito a qualidade de vida das
aglomeracdes humanas. A degradacdo do meio ambiente provoca uma deterioracédo
dessa qualidade, pois as condigdes ambientais sdo imprescindiveis para a vida, tanto
no sentido biolégico como no sentido social.

A preservacdo e a manutencado das condi¢cbes naturais do meio ambiente se
estabelecem como categorias imprescindiveis para a qualidade de vida das geracoes
vindouras, bem como para a prépria estabilidade do planeta. A destruicdo do meio
ambiente, através dos impactos constantes, pode tornar inexequivel a preservacao
da vida dos seres humanos. Sendo assim, todas as atividades desempenhadas
através da acdao humana devem ser realizadas de forma que possam ser

ambientalmente sustentaveis.

O desenvolvimento tecnoldgico e cientifico vem crescendo de forma acelerada
nas ultimas décadas, como também as acdes racionais do ser humano no sentido de

colocar em operacao ideias que sao teoricamente boas para a humanidade. Porém,
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ainda é lamentavel o descaso com o meio ambiente e com 0s recursos que

necessitamos para viver e viver bem.

Mesmo diante de todo o desenvolvimento tecnoldgico, a fungédo primordial da
habitacdo é a de abrigo e, com o desenvolvimento de suas habilidades, o homem
passou a utilizar materiais disponiveis em seu meio, tornando o abrigo cada vez mais
elaborado. Diante de toda a evolugao tecnolégica, a funcao primordial do abrigo tem
permanecido a mesma, ou seja, proteger o ser humano das intempéries e de
intrusos. Independentemente do nivel social da populacao, a funcao da habitacdo é a
mesma, o que difere € o modo de vida dessa populacdo, isto €, seus habitos e
costumes. Para projetar adequadamente uma habitacdo para a populacao de baixa
renda € necessario conhecer o modo de vida desta populacdo. Nao basta dividir os

comodos com dimensdes minimas e considerar a questao resolvida.

Uma grande dificuldade para resolver a questdo da habitacdo social, é o
elevado custo das unidades residenciais que fazem com que as mesmas sejam
inalcancaveis as pessoas que possuem baixa renda. Uma das solucdes para tal
questao é o uso de materiais nao convencionais que proporcionam beneficios como:
reducdo do custo final da obra e contribuicbes para o meio ambiente através da

execugao de uma obra menos impactante.

A construgdo civil, de maneira geral, em seus avangos tecnoldgicos, vem
pesquisando varias formas de manter o equilibrio entre a utilizagao e a transformacao

dos recursos naturais com a qualidade de vida do homem.

As garrafas PET sdo produtos agressivos ao meio ambiente, devido a sua
grande quantidade lancada em locais inadequados e sabendo-se que, além de tudo,

os polimeros de que sao feitas podem levar até 500 anos para serem biodegradados.

Esta pesquisa, entdo, aborda conceitos relacionados a sustentabilidade na
industria da construcado civil, e se volta para a habitacdo de interesse social visando
oferecer uma alternativa para diminuir os impactos ambientais causados pela
industria da construcao através do desenvolvimento de um bloco envolvendo a
utiizacdo de garrafas PET para gerar alvenarias com desempenho técnico

adequado.
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Este projeto € mais uma iniciativa de reciclagem das garrafas PET utilizadas
em blocos de argamassa para execu¢ao de alvenarias de vedacdo com isolamento
termo-acustico. Observe-se que tais alvenarias, embora pensadas para emprego nas
habitacdes de interesse social nesta pesquisa, podem ser empregadas a todo e
qualquer ambiente em que se deseje “reducdo de custo” e “isolamento termo-

acustico”.

1.2 - OBJETIVOS
1.2.1 - Objetivo Geral

O presente trabalho teve como objetivo geral estudar o comportamento
térmico e acustico de alvenarias elaboradas a partir blocos de argamassa com

incorporacao de garrafas PET e argamassa de cimento Portland.

1.2.2 - Objetivos Especificos

Para que o objetivo geral pudesse ser atingido foi necessario estabelecer-se
alguns objetivos especificos:

- desenvolver bloco de argamassa com incorporagéo de garrafa PET,;
- caracterizar o bloco sob o ponto de vista de resisténcia a compressao;

- elaborar painéis de alvenarias com os blocos desenvolvidos e com blocos

ceramicos de referéncia;

- fazer ensaios térmicos comparativos entre as alvenarias com os blocos

desenvolvidos e com os blocos ceramicos;

- fazer ensaios acusticos comparativos entre as alvenarias com os blocos

desenvolvidos e com os blocos ceramicos; e

- fazer ensaios do comportamento mecanico das alvenarias.
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1.3 - JUSTIFICATIVA

No dultimo século, grandes mudancgas sociais ocorridas em razdo das
revolucdes tecnoldgicas, evolugao industrial, crescimento populacional e urbanizacao
mundial, resultaram em um acentuado consumo de matérias primas e fontes de
energia nao renovaveis, poluicdo do meio ambiente e geragéo incontida de residuos.
Como consequéncia fundamental destas mudancas globais o mundo vem
enfrentando uma crise de infraestrutura jamais vista pela humanidade, ocasionada
pelo aquecimento global e suas consequéncias ao meio ambiente, conflito humano e
pobreza (SWAMY, 2000).

Ainda segundo Swamy (2000), cabe a industria da construgcéo civil um papel
fundamental na geracéo e renovacgao dessa infraestrutura. Deste modo, uma vez que
a tecnologia dessa industria encontra-se intimamente interligada com materiais,
energia e recursos, uma degradacdo ambiental irreversivel s6 podera ser prevenida
através do crescimento sustentavel da mesma, cujo alcance se dara a medida que os
materiais por ela produzidos e utilizados e as estruturas por ela projetadas e

construidas sejam duraveis, de baixo custo e amigaveis ao meio ambiente.

Considerado o setor que mais consome recursos naturais, responsavel
também por um uso intensivo de energia elétrica, a construcao civil gera sérios
impactos ambientais e, portanto, € caracterizada como a maior geradora de residuos
de toda a sociedade (JOHN e AGOPYAN, 2010).

O desperdicio de materiais, a geracao de entulhos e a auséncia de um projeto
de producdo conduzem sempre a uma construgdo pouco racionalizada, em que as

perdas de recursos naturais e humanos sdo cumulativas.

Contudo, a industria da construgdo civil vem passando por um momento
positivo, em que suas margens de lucro sdo incrementadas através do aumento da
produtividade devido ao auxilio de alguns fatores como o fim das altas taxas de
inflacdo, os efeitos da globalizacdo da economia, a reducdo das taxas de juros e o
aumento da competitividade entre as empresas, que estao investindo também em

unidades residenciais de interesse social devido ao incentivo do Governo Federal em
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dar subsidio para a construgdo de habitagcées para familias que ganham até cinco

salarios minimos.

Dentre as medidas propostas pelo Governo Federal para reduzir o déficit
habitacional esta o Programa de Aceleracao do Crescimento-PAC que ja apresenta
resultados: em 2009 o déficit habitacional tendo como base a Pesquisa Nacional por
Amostra de Domicilios—PNAD, realizada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica-IBGE, era de 6,273 milhdées de domicilios; jA& em 2010, houve uma
consideravel reducdo do déficit habitacional brasileiro para 5,800 milhdes de
domicilios (MINISTERIO DAS CIDADES, 2010).

De acordo com o Ministério das Cidades, para o PAC 2, a meta é construir
dois milhdes de moradias até 2014, incluindo desta vez habitacdes com eficiéncia
energética, através do uso de energia solar para aquecimento da agua do chuveiro e
nesta etapa o governo pretende estimular o reaproveitamento de agua nessas
habitac6es, ajudando desta forma a preservar 0 meio ambiente; com tais medidas, o
préprio governo afirma a necessidade da construcdo de moradias populares com

sustentabilidade.

Nesse contexto, um dos desafios para os pesquisadores da atualidade, na
busca pelo desenvolvimento sustentavel, seria a investigacao de processos para a
obtencdo de materiais alternativos, que permitam o emprego de residuos urbanos
diversos na fabricacao de materiais e produtos duraveis, destinados, por exemplo, a
construcdo de habitacées de interesse social que venham atender as condicdes de

reducao de custos e aumento da durabilidade.

O baixo investimento, a facil fabricacdo dos blocos e seu baixo custo, ndo sé
viabilizam seu emprego, como também apresentam um apelo ambiental importante,

pois para cada bloco de alvenaria uma garrafa PET é retirada do meio ambiente.

O grande apelo desta pesquisa refere-se, indiscutivelmente, ao aspecto
ambiental. Nao existem duvidas de que a reducdo da presenca de lixo no meio
ambiente é uma atitude correta do ponto de vista ecolégico e, além disso, a
possibilidade de se obter os isolamentos térmico e acustico com custo operacional
reduzido, reveste-se de um carater ainda mais nobre, pois este efeito ndo é

conseguido normalmente com emprego de materiais pouco dispendiosos.
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CAPITULO Il

2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 - Habitacao de Interesse Social

O comportamento instintivo dos primeiros seres humanos de se proteger das
intempéries e dos predadores, encontrar abrigo para descansar e renovar as forgas
foi 0 que provavelmente originou a criacao do que hoje denominamos de habitacdes

ou moradias.

O “morar” encontra sua definicdo nos dicionarios como o ato de permanecer
ou de tardar em um lugar, sendo talvez a manifestacdao arquitetbnica mais antiga e
extensiva de que se tem noticia, bem como o artificio que possivelmente nos permitiu
sobreviver frente aos desafios do meio, quando os outros animais maiores em
tamanho e capacidade fisica sucumbiram. Em verdade, o ato de abrigar-se aparenta
ser uma necessidade biologica, a qual mesmo as espécies ditas irracionais
apresentam reacdes construtivas e peculiares, as quais podem ter inspirado as

moradias humanas.

Foi no final do século XIX e inicio do século XX que as cidades comegcavam a
apresentar caracteristicas de concentragdo urbana e os trabalhadores moravam em
corticos, devido a expansdo do mercado de trabalho (BONDUKI, 1998). “A
deterioracdo das condicbes de vida na cidade, provocada pelo afluxo de
trabalhadores mal remunerados ou desempregados, pela falta de habitacdes
populares e pela expansao descontrolada da malha urbana, obrigou o poder publico
a intervir para tentar controlar a producdo e o consumo de habitagdes” (BONDUKI,
1998).

Mesmo com a acdo do estado, um fraco desempenho diante do problema
habitacional provocou o surgimento da construcdo espontdnea conhecida como
autoconstrucdo. Segundo Bonduki (1998), baratear o custo das moradias ou criar
facilidades para construir a casa tornou-se um dos grandes objetivos dos técnicos,
sobretudo os arquitetos e 0os engenheiros, que debateram o tema abordando os mais
diferentes enfoques: racionalizacdo e simplificacdo dos sistemas construtivos;
reducdo do padrdo dos acabamentos e dos pés direitos; mudanca no cédigo de
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obras; estandardizacdo das unidades; normatizacdo dos materiais; combate a
especulacao imobilidria e viabilizagdo de acesso a periferia.

A aprovacao da Lei n? 11.124/05, que institui o Sistema Nacional de Habitacao
de Interesse Social, criou o Fundo Nacional de Habitacao de Interesse Social e seu
respectivo Conselho Nacional possibilita um aperfeicoamento da politica ja em vigor,
particularmente no que se refere ao subsidio habitacional para familias de baixa

renda.

Grandes investimentos foram aplicados na politica habitacional em todo o
Brasil, mas mesmo assim ndo foi solucionada a problematica da habitacdo de
interesse social. Ao contrario, houve um aprofundamento da pauperizacao das

condi¢cdes de vida urbana.

Em seu conceito primitivo, a habitacdo surgiu para servir de abrigo ao homem,
em um ambiente muitas vezes hostil, evoluindo para uma ideia mais complexa e
tornando-se referencial de espaco pertencido, refletindo ainda o grau de
desenvolvimento social, tecnoldégico e econémico de quem o produz. A habitacdo
passa assim a ter como objetivo satisfazer ao homem em suas necessidades fisicas,

socio-culturais e econdmicas.

Garantir moradia digna, que atenda a todas essas necessidades € ponto
crucial no momento em que se buscam formas de promover a inclusao social.
Cobrindo esse aspecto e como elemento primeiro de inclusdo, encontra-se a

Habitacdo de Interesse Social.

A habitagédo de interesse social vem definir uma série de solu¢des de moradia
voltada especificamente para a populagdo de baixa renda. Este tipo de moradia visa
atender as necessidades de habitacdo da populacdo de baixa renda nas areas
urbanas, garantindo o acesso a moradia digna com padrées minimos de

sustentabilidade, seguranca e habitabilidade.

As desigualdades sécio-econdmicas, dentre outras, observadas no Brasil de
hoje, nos fazem crer que o completo exercicio da cidadania ainda é uma meta

distante, principalmente se considerarmos as camadas mais pobres da populagéo.
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No artigo 1° da Lei 10.529 de julho de 1995, Habitacdo de Interesse Social é
aquela destinada a atender a populacdo de baixa renda, assim considerados os
beneficiarios com renda familiar mensal de até cinco salarios minimos. Sob tal
enfoque a Habitacao de Interesse Social parece ter como Unico objetivo oferecer um
teto com o menor custo possivel, gerando em muitas vezes verdadeiras injurias
arquitetbnicas e sociais, onde na grande maioria dos casos nao supre as

necessidades minimas do morador.

Junqueira e Vita (2002) observam que hoje a aquisicdo da habitacao faz parte
do conjunto de aspiragdes principais de uma parcela significativa da populagéao
brasileira, embora venha perdendo importancia relativa para a educacao, saude e
previdéncia privada. Esta perda de importancia relativa nao foi devido a realizacao da
aspiracao da moradia pela populagdo, mas em grande parte, devido a deficiéncia
crescente destes servigos publicos.

Segundo Fernandes (2003), a habitagdo desempenha trés funcdes diversas:
social, ambiental e econémica. Como fungéo social, tem de abrigar a familia e € um
dos fatores do seu desenvolvimento. Segundo Abiko (1995), a habitacao passa a ser
0 espaco ocupado antes e apds as jornadas de trabalho, acomodando as tarefas
primarias de alimentacéo, descanso, atividades fisiolégicas e convivio social. Assim,
entende-se que a habitacdo deve atender aos principios basicos de habitabilidade,

seguranca e salubridade.

Na funcdo ambiental, a insercdo no ambiente urbano é fundamental para que
estejam assegurados os principios basicos de infra-estrutura, saude, educacéo,
transporte, trabalho, lazer, etc., além de determinar o impacto destas estruturas sobre
0s recursos naturais disponiveis. Além de ser o cenario das tarefas domésticas, a
habitagdo € o espago no qual muitas vezes ocorrem, em determinadas situacoes,
atividades de trabalho, como pequenos negécios (ABIKO, 1995). Neste sentido, as
condicbes de vida, de moradia e de trabalho da populacdo estdo estreitamente

vinculadas ao processo de desenvolvimento.

Ja a fungao econdbmica da moradia & inquestionavel: sua producao oferece
novas oportunidades de geracao de emprego e renda, mobiliza varios setores da

economia local e influencia os mercados imobiliarios e de bens e servigos. A
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construgdo da habitacado responde por parcela significativa da atividade do setor de

construcgao civil.

A habitacdo € um bem de consumo de caracteristicas Unicas, sendo um
produto potencialmente muito duravel onde muito frequentemente sdo observados
tempos de vida util superior a 50 anos (ORNSTEIN, 1992). Por ser um produto caro,
as classes menos privilegiadas constituem a maior demanda imediata por habitacéo,
no Brasil (FUNDACAO JOAO PINHEIRO, 1995).

Nos dias atuais, dentre os problemas urbanos emergentes, a questao
habitacional ganhou mais visibilidade devido ao acelerado crescimento da populacao
em conjunto com problemas econémicos e estruturais, tendo em contraposi¢cdo o nao
acompanhamento do crescimento de infraestrutura e servigos urbanos, sendo entédo
a falta de moradia para pessoas de baixa renda um dos maiores desafios econémico-

sociais enfrentados no mundo.

2.2 — Alvenaria

Para Sabbatini (1984), a alvenaria € um componente complexo utilizado na
construgdo, constituido por tijolos ou blocos unidos entre si por juntas de argamassa,
formando um conjunto rigido e coeso. Ainda segundo Sabbatini (1984), a parede
resistente, dimensionada por processo racional de calculo, deve ser denominada de

estrutural.

Segundo Lordsleem Junior (2002), a palavra alvenaria deriva do arabe
albanna: aquele que constroi (banna significa construir). Quando empregada apenas
com a funcao de vedacao, portanto ndo sendo dimensionada para resistir as cargas
além de seu peso proprio, chama-se alvenaria de vedagcdo. Essa alvenaria é
caracterizada por elevados desperdicios, adocao de solugdes construtivas no préprio
canteiro de obras (no momento da realizacao do servigo) pelo pedreiro ou no maximo
pelo mestre, auséncia de fiscalizacdo dos servigcos, deficiente padronizacdo do

processo de producao e auséncia de planejamento prévio a execucao.
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A alvenaria foi o principal método construtivo até o inicio do século XX e o
tijolo € o mais antigo dos materiais de construcdo manufaturados, ainda em uso
(VALDIR JUNIOR, 1992).

Ramalho e Correa (2003) citam alguns exemplos de obras executadas em
alvenaria, desde a antiguidade, destacando as trés grandes piramides de Guizé,
(Quéfren, Quéops e Miquerinos), construidas em alvenaria de blocos de pedra, que
datam de aproximadamente 2 600 anos antes de Cristo. llustram o Farol de
Alexandria como uma obra marcante do ponto de vista estrutural, com altura
equivalente a um prédio de 45 pavimentos. Enfatizam o Coliseu como o principal
exemplo dos teatros romanos que eram suportados por pérticos formados por pilares
e arcos.

Construido em Chicago entre os anos de 1889 e 1891, o Edificio Monadnock
tem 16 andares e 65 metros de altura, como mostra a Figura 1. Com paredes de 1,80
metros de espessura na base, sua construcao foi considerada na época como limite
dimensional maximo para estruturas de alvenaria e calculadas pelos métodos
empiricos até entdo empregados.

Acredita-se que, se esse mesmo edificio fosse dimensionado hoje, suas
paredes teriam 30 centimetros de espessura, no térreo, empregando-se 0S mesmos

materiais.

Figura 1 - Edificio Monadnock.
(FRANCO, 1992)
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2.2.1 — Alvenaria Estrutural

De acordo com Roman et al. (1999), no Brasil, a técnica de célculo e execucao
da alvenaria estrutural data do final dos anos 60. A abertura de novas fabricas de
materiais e o surgimento de grupos de pesquisas sobre o tema faz com que, a cada

dia, mais construtores utilizem e se interessem pelo sistema.

Conforme Franco (1992), a alvenaria estrutural pode ser definida como sendo
um processo construtivo cuja caracteristica principal é a existéncia e aplicagdo de
paredes de alvenaria e lajes enrijecedoras como principal estrutura de suporte de
edificios.

Segundo Camacho (2001), a alvenaria estrutural pode ser classificada quanto
ao processo construtivo empregado, quanto ao tipo de unidades ou ao material
utilizado, como segue:

- Alvenaria Estrutural Armada: € o processo construtivo em que, por
necessidade estrutural, os elementos resistentes (estruturais) possuem uma
armadura passiva de aco. Essas armaduras sado dispostas nas cavidades dos blocos
que sao posteriormente preenchidas com micro-concreto (graute);

- Alvenaria Estrutural Nao Armada: € o processo construtivo em que nos
elementos estruturais existem somente armaduras com finalidades construtivas, de

modo a prevenir problemas patolégicos (fissuras, concentracao de tensoes, etc);

- Alvenaria Estrutural Parcialmente Armada: € o processo construtivo em que
alguns elementos resistentes sdo projetados como armados e outros como nao

armados;

- Alvenaria Estrutural Protendida: € o processo construtivo em que consiste na

existéncia de uma armadura ativa de aco contida no elemento resistente;

- Alvenaria Estrutural de Tijolos ou de Blocos: é o tipo de processo construtivo
onde a estrutura convencional é eliminada e utilizam-se alvenarias construidas com

tijolos ou blocos estruturais que conduz a importante simplificacdo do processo; e
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- Alvenaria Estrutural Ceramica ou de Concreto: conforme as unidades (tijolos

ou blocos) sejam de material ceramico ou de concreto.

A reducgéao de custo e 0 menor prazo de execugao sao as principais vantagens
imediatas quanto ao uso da alvenaria estrutural, fatores que sao muito bem-vindos

em um mercado imobiliario que esta cada vez mais competitivo.

2.2.2 — Alvenaria de vedacao

A alvenaria de vedacdo pode ser definida como a alvenaria que ndo é
dimensionada para resistir as acoes além de seu préprio peso. Esta vedacao vertical
protege o edificio de agentes externos como chuvas e ventos, além de dividir
ambientes internos promovendo seguranca e conforto dentro de um sistema
estruturado. Este processo de fechamento de vaos de paredes é utilizado na maioria
das edificagdes (THOMAZ, 2001).

A principal fungdo de uma alvenaria € de estabelecer a separagéo entre
ambientes, e principalmente a alvenaria externa que tem a responsabilidade de
separar o ambiente externo do interno e para cumprir esta funcao devera atuar
sempre como freio, barreira e filtro seletivo, controlando uma série de agbes e

movimentos complexos quase sempre muito heterogéneos.

As paredes utilizadas como elemento de vedacao devem possuir propriedades

e caracteristicas técnicas que sao:
- divisdo, vedacao e protecéao;
- resisténcia mecanica;
- isolamento térmico e acustico;
- resisténcia ao fogo;
- estanqueidade; e

- durabilidade.
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Para a execucao das alvenarias de vedacdo e estruturais, sdo necessarios
alguns componentes que serdo apresentados de acordo com a propor¢cao que
evoluiram ao longo do tempo, tais como:

(i) Taipa de Pilao: segundo Corona e Lemos (1972), o termo taipa
genericamente empregado, significa a utilizagcdo de solo (terra) com matéria prima
basica de construcdo. Essa técnica teve origem nos povos arabes e berberes, e
recebeu a denominacao de taipa de pilao por ser socada (apiloada) com auxilio de
mao de pilao (PISANI, 2006).

A técnica consiste em armar formas de madeira que sao denominadas taipas,
do mesmo modo como se faz hoje o concreto, mantendo-as em sua posigao por meio
de travessas e paus a prumo (VASCONCELOS, 1979). A mistura pode ser feita com
terra, areia ou argila e, se necessario, para a correcao da terra utilizam-se fibras
vegetais ou sintéticas, cal, baba de cupim sintética e cimento (ABC terra, 2009). A
Figura 2 apresenta em sequéncia o processo de fabricacdo de uma unidade
residencial popular utilizando o processo de taipa de pildo.

Figura 2 - Utilizacao da técnica taipa de pilao para execucao de casa popular
(ECOCENTRO, 2011).

(i) Pau a Pique: é uma técnica simples de construgdo, porém muitas vezes
tratada com preconceito devido a sua rustica aparéncia (BUSSOLOTI, 2008). Este
sistema construtivo utiliza gradeados de varas de madeiras preenchidos com barro e
€ bastante utilizado em construgdes no interior do Pais, na qual as travessas sao
armadas com bambus, que se sobrepdem horizontalmente, a cada quinze
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centimetros aproximadamente. Eles sdo amarrados com cipds aos esteios verticais

sendo executados com bambu inteiro conforme a Figura 3.

Figura 3 - Utilizacdo da técnica taipa de pildo para execucao de casa popular
(ECOCENTRO, 2011).

Utilizada no repertério das construgcdes dos séculos XVIII e XIX, periodo
colonial, sobretudo nas paredes internas de tais edificacdes o pau a pique tornou-se,
das técnicas em arquitetura de terra, a mais utilizada, principalmente por dispensar

materiais importados.

(iii) Alvenaria de Pedras: de acordo com Pinho (1997), as diferentes tipologias
e designacoes das paredes de alvenaria podem identificar-se de acordo com a
funcdo desempenhada e a natureza e caracteristicas dos materiais e ligantes

utilizados.

Este tipo de sistema construtivo corresponde a técnica de cortar e preparar
rochas para a construcdo, com efeitos decorativos e estruturais. E uma das mais
antigas técnicas de construcdo. Grandes obras, como catedrais, pontes e castelos,

foram construidos usando esta técnica.

As primeiras paredes em alvenaria de pedra consistiam em um amontoamento
grosseiro de pedras, que podia ou nao, ter terra nas juntas (que funcionava como
argamassa). O desenvolvimento de ferramentas para trabalhar a pedra, associado ao
desenvolvimento da habilidade de trabalho da mesma, ocasionou a evolugdo da
técnica onde as paredes de alvenaria comegaram a ter forma poligonal, mais facil de
aparelhar. Esta nova forma das pedras permitia um melhor “fecho” das paredes que
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podiam ter juntas com argamassa em cal ou entdo juntas sem argamassa (juntas

secas).

A construcdo em pedra com junta seca representa uma acentuada evolugao
na construcao em pedra, sendo exemplos dessa evolucdo o Coliseu Romano e o

aqueduto de Segovia conforme a Figura 4.

Figura 4 - (a) Coliseu Romano, (b) Aqueoduto de Segovia.
Fonte: http://engenhariacivildauesc.blogspot.com/2010_11_01_archive.html.

(iv) Adobe: o adobe é uma técnica tradicional executada em terra crua. O
processo de fabricacdo do adobe consiste em amassar a terra, deixa-la descansar e,
ainda Uumida, coloca-la em formas (geralmente de madeira com formato retangular),
deixando secar ao sol (OLIVEIRA, 2005).

Segundo Bussoloti (2008), o adobe possui algumas caracteristicas principais,

dentre as quais se podem destacar:

- baixo consumo energético onde € necessaria pouca ou nenhuma energia
para transporte, para a transformacgéo e para a reciclagem; pois o uso do material é

local;

- a terra € um material micro-fino e poroso, sendo capaz de “respirar” como
nenhum outro material, ou seja, o ar fresco chega filtrado ao ambiente interno,

enquanto o ar gasto sai pelas paredes;
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- a terra € um excelente regulador de umidade, sendo capaz de absorvé-la
rapidamente, de armazena-la, e quando a umidade do ar esta baixa, a terra a libera
Nno espaco e isso se deve a alta capilaridade de suas moléculas;

- longevidade, pois por sua natureza, o material ndo entra em ciclo de

degeneracéo;
- isolamento e correcao acustica;

- absorcdo de odores e dissolugdo de gorduras, pois sdo propriedades
caracteristicas das argilas; e

- auséncia de eletricidade estatica, evitando a aderéncia de poeira as paredes.

Quanto ao conforto ambiental, tem-se como parametro o enfoque bioclimatico
para uma arquitetura agradavel ou confortavel para seus habitantes. Nesse sentido,
as caracteristicas do adobe, tanto do ponto de vista fisico, quanto do ponto de vista
cultural e tecnolégico, por estar presente na tradi¢cdo vernacular, contribuem para que
essa tecnologia possa resultar em uma arquitetura bioclimatica bem adaptada e
inserida, enfim, com potencialidades para um bom conforto ambiental (OLIVEIRA,
2005).

Figura 5 - Construgdes modernas em terra: casa em El Salvador.
(BARBOSA, 2007).

(v) Tijolo ceramico macico: os tijolos ceramicos maci¢os sao indicados para
fundacbes em baldrames, revestimento de pocos, camaras de biodigestores, silos
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enterrados, cisternas para armazenamento d’ agua, fossas sépticas, muros de arrimo
e paredes externas ou internas, em que se haja necessidade de melhores

caracteristicas de resisténcia.

Em edificagOes residenciais, a alvenaria de blocos macicos aparentes, permite
a obtencdo de composicées arquitetbnicas de ambientes rusticos, de agradavel
visual como mostra a Figura 6. Tém como inconveniente, quando comparada com a
alvenaria de blocos furados, o fato de consumirem mais blocos por m2, mais
argamassa de assentamento e mais mao de obra de colocagdo. Suas dimensdes
giram em torno de 6 cm x 10 cm x 20 cm com pequenas variagdes, de acordo com a

regiao.

Figura 6 - Alvenaria com tijolo cerdmico macigo: ambiente rustico.
(AMBIENTE CONSTRUIDO, 2012).

(vi) Tijolo ceramico furado: é o componente basico da alvenaria, que possui
furos prismaticos e/ou cilindricos, perpendiculares as faces de assentamento e a
argila € o material basico de sua fabricacdo e podem ser encontrados
comercialmente com seis, oito ou dez furos, que proporcionam paredes mais
econdmicas, por apresentarem custo inferior ao do macigo, bem como, sendo

maiores e mais leves, propiciam maior rapidez de execugao.
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Os blocos furados apresentam um bom comportamento quanto ao isolamento
térmico e acustico, devido ao ar que permanece aprisionado no interior dos seus

furos.

(vii) Blocos de concreto: Ramalho e Correa (2003) afirmam que a alvenaria
nao-armada de blocos vazados de concreto parece ser uma das técnicas mais
promissoras, tanto pela economia proporcionada, como pelo nimero de fornecedores

ja existentes.

Ramalho e Correa (2003) enfatizam, ainda, que a alvenaria em blocos
ceramicos vem ganhando for¢ca com o aparecimento de fornecedores confiaveis para

resisténcias superiores a 10 MPa.

A abertura de novas fabricas de materiais € o surgimento de grupos de
pesquisas sobre o tema faz com que, a cada dia, mais construtores utilizem e se
interessem pelo sistema (ROMAN, MUTTI e ARAUJO, 1999).

As alvenarias executadas em bloco de concreto apresentam vantagens como:

- demandam menor tempo de assentamento e revestimento, economizando

mé&o de obra;
- consomem menor quantidade de argamassa de assentamento; e
- apresentam melhor acabamento e sdo mais uniformes.

A utilizacdo de alvenarias de blocos de concreto apresenta algumas

desvantagens, tais como:
- ndo permitem corte; e

- 0s desenhos dos blocos aparecem nas alvenarias externas em dias de
chuva, mesmo depois de revestidos, devido a diferenca de absorcdo de umidade

entre os blocos e a argamassa de assentamento.

(viii) Blocos silico-calcarios: somente em 1977, tem-se noticia de prédios com
9 pavimentos executados em alvenaria ndo armada, nesse caso foram executados
com blocos silico-calcarios (CAMACHO, 2001).
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Sao fabricados através da mistura de cal virgem, areia fina quartzosa e agua.
A prensagem € realizada em moldes (alta pressdo) e sado destinados para a

execucao de alvenarias estruturais ndo armadas (auto portante).

Nao existe um tipo de bloco que seja mais eficaz que outro; o que ha na
verdade é uma série de fatores que determinam esta definicdo. Isso vai depender de
regido para regido, da qualificacdo da mao de obra empregada, da tipologia da
edificagdo, do mercado financeiro, etc.

Uma constatacao é categoricamente afirmada: devem-se elevar os indices de
qualidade dos blocos independente do tipo, as empresas devem objetivar a buscar a
melhoria dos processos de confeccao dos mesmos visando a garantia do produto

final bem como a busca do desenvolvimento sustentavel.

2.3 - Uso de materiais ndo convencionais na construcao civil

Com o avanco da tecnologia, iniciada desde a época da Revolucéo Industrial
no século XVII, comecaram a surgir os materiais conhecidos hoje como
convencionais, deixando para tras muitas construcdes executadas com materiais nao

convencionais, como a terra por exemplo.

Ainda hoje se podem ver obras construidas pelos romanos que desafiam nédo
s6 décadas, como séculos, sendo os proprios milénios, sdo obras feitas em uma
época em que nao se conhecia 0 aco nem muito menos o cimento Portland, mas

apenas o seu principio fundamental que era o cimento romano.

A industria da construcao civil brasileira tem vivido recentemente uma época
muito prospera, cujos aumentos nos ganhos, valorizacdo de seus profissionais e
expansao do mercado sao sé algumas das causas e consequéncias desta realidade,
entretanto, como toda industria, ela deve estar atenta as demandas da sociedade na
qual estd inserida.

O uso de materiais alternativos, ou a composicdo dos mesmos com O0sS
materiais convencionais, em constru¢des rurais, pode vir a se constituir em solucéao

adequada para aqueles produtores rurais que nao dispunham de recursos financeiros
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ou de acesso as novas tecnologias (FREIRE e BERALDO, 2003). No Brasil, o
professor K. Ghavami da Pontificia Universidade Catdlica — PUC no Rio de Janeiro,
pioneiro em estudos sobre materiais ndo convencionais desde a década de 70, criou
nos anos 90 a ABMTENC, Associacao Brasileira de Materiais e Tecnologias Nao-
Convencionais, onde conferéncias nacionais e internacionais ja foram organizadas no

sentido de incentivar a difusdo da pesquisa com esses materiais.

Através do estudo dos materiais considerados nao convencionais, varias
tecnologias vao sendo descobertas; ja existem mais de 20 grupos de tecnologias de
construgdo com terra, além de suas variantes locais (HOUBEN e GUILLAUD, 1989);
o0 bambu é outro exemplo que em grande escala pode ser utilizado como material de

engenharia, economicamente viavel e com forte potencial de industrializacao.

A preocupacao ambiental tem ocupado, gradativamente, cada vez mais
espaco nos problemas dos paises, sejam desenvolvidos ou ndo, e um dos centros de
discussdes da sustentabilidade é o setor construtivo, pois a cadeia produtiva da
construcao civil apresenta grandes impactos ambientais em todas as etapas de seu
processo: extracdo de matérias primas, produgdo de materiais de construcéo,
demolicao, etc.

Segundo John et al. (2001), toda sociedade seriamente preocupada com esta
questao deve colocar o aperfeicoamento da construgéo civil como prioridade. Cabe,
entdo, a este setor, dar a sua contribuicdo e reciclar/reaproveitar parte do lixo que
pode gerar materiais e componentes para a propria construgao.

No setor habitacional do pais, nos ultimos anos, observou-se que a aplicacao
de novos sistemas construtivos com o objetivo de industrializar e pré-fabricar a maior
parte dos componentes da construcao, tem esbarrado na auséncia de referéncias
normativas que permitam avaliar se estes novos produtos atendem as condi¢des
minimas de desempenho (SOUSA, 1998).

Nas Ultimas décadas a necessidade de promover um desenvolvimento
ecolégico e sustentavel tem motivado cientistas e pesquisadores a desenvolver e
utilizar materiais que despendam menor quantidade de energia, que gerem menos
residuos e poluentes, que sejam mais facilmente reincorporados pela natureza e

mais acessiveis a populagao de baixo poder aquisitivo.
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Os principios alternativos para o desenvolvimento ecoldgico e sustentavel
devem englobar essencialmente trés aspectos: ambientais, econdmicos e sociais. Os
principios ambientais devem levar em consideracdo que além de ser necessério
conservar o ecossistema, a vitalidade e a biodiversidade do planeta é fundamental a
utilizagdo de recursos renovaveis bem como a minimizagdo do uso dos recursos nao
renovaveis, sendo indispensavel a reducao da poluicdo e dos impactos ambientais;
os aspectos econémicos devem sobretudo promover a distribuicdo equitativa de
custos e beneficios, objetivando o apoio as economias locais, onde em termos gerais
assegura o equilibrio econébmico da sociedade evitando as desigualdades; ja os
aspectos sociais diante do desenvolvimento sustentavel, objetivam a melhoraria da
qualidade de vida da sociedade, promovendo a equidade social entre todos os
cidadaos.

A engenharia sustentavel pressupbe a implementacdo do conceito de
sustentabilidade, portanto terd de responder a este conceito, satisfazendo as
necessidades atuais e futuras, levando em consideracdo os aspectos essenciais da
sustentabilidade: o ambiental, 0 econémico e o social.

De acordo com Barbosa (2007), pode-se dizer que os materiais de construcao
nao convencionais sao ecologicamente corretos, porque sdo materiais tradicionais
disponiveis na natureza, muitos dos quais renovaveis, e como no caso do
aproveitamento dos residuos, contribuem para livrar o ambiente de seu incomodo;
envolvem muito menor energia que os industrializados em seu processo de
producédo; em geral sdo ndo poluentes; muitos incorporam-se novamente a natureza
sem maiores danos; podem ser obtidos em processos ndo centralizados; podem
gerar tecnologias apropriadas; podem levar a um menor custo construtivo; podem
fazer uso intensivo de mé&o de obra e podem, enfim, ajudar na redug¢do do problema
da habitagdo nos paises em desenvolvimento.

O adjetivo sustentavel surgiu da necessidade de conciliar o crescimento da
producdo de bens e servicos, destinados ao bem estar das pessoas, com a
preservacao ambiental da Terra (HOUTHAUSEN, 2002).

A concepcao de uma habitacdo sustentavel pressupde, basicamente, a

compatibilizacdo de dois grupos de variaveis: em um deles estdo as varidveis
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relativas a producdo e ao funcionamento da habitacdo; no outro, estdo aquelas
variaveis relacionadas com a preservacao do meio ambiente (COSTA FILHO et al.,
2000). A escolha dos materiais e dos sistemas construtivos deve ter como referéncia
a sua influéncia no meio ambiente e uma analise do ciclo de vida, que faz com que
as industrias passem a considerar as questdes associadas aos sistemas de producao
tais como insumos, matérias primas, manufatura, distribuicdo, uso, disposi¢céo, reuso

e reciclagem.

Recentemente, podem-se observar inovacdes tecnoldgicas que tentam
acompanhar os avangos alcancados em outros paises e em outros tipos de industria.
A arquitetura e a engenharia desde os seus primérdios, tem utilizado técnicas de
fabricacdo que vao desde os sistemas artesanais, que empregam basicamente
matérias primas com pouco ou nenhum beneficiamento, até sistemas altamente
industrializados, onde novos conceitos de producdo, design, pesquisa e

desenvolvimento s&o incorporados.

Segundo Andrade e Silva (2000), uma tendéncia expressa nos ultimos anos,
no campo da habitagcdo popular no Brasil, € a busca da qualidade na construcao.
Esta tem como um elemento estratégico a qualidade do projeto, repercutindo no
desempenho do produto final, na simplificacdo do processo construtivo e contribuindo

para a reducao do custo.

2.4- Garrafas PET

O politereftalato de etileno (PET) é um polimero termoplastico, o mais
resistente para a fabricacdo de embalagens com caracteristicas tais como:
transparéncia, brilho, resisténcia térmica, alta resisténcia mecanica a impactos, alta
resisténcia quimica e € 100% reciclavel, com consumo muito grande nas industrias
de fibras resistentes, monofilamentos, filmes resistentes para gravadores,

estampagem metalica em plasticos, garrafas, etc.

Conforme Provenzano (2006), o PET, devido as suas caracteristicas, incluindo
0 peso muito menor que o das embalagens tradicionais, mostrou ser o recipiente

ideal para a industria de bebidas em todo 0 mundo, reduzindo custos de transporte e
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producédo, oferecendo ao consumidor um produto substancialmente mais barato,

seguro e moderno.

O PET, representado pela Figura 7, foi desenvolvido em 1941 pelos quimicos
ingleses Whinfield e Dickson (BELLIS, 2005), mas as garrafas produzidas com este
polimero s6 comecaram a ser fabricadas na década de 70, ap6s cuidadosa revisdo
dos aspectos de seguranca e meio ambiente. No comeco dos anos 80, os Estados
Unidos e o Canada iniciaram a coleta destas garrafas, reciclando-as inicialmente

para fazer enchimento de almofadas.

Figura 7 - Estrutura quimica do PET.
( MANO e MENDES, 1999).

Com a melhoria da qualidade do PET reciclado, surgiram aplicacoes
importantes, como tecidos, laminas e garrafas para produtos nao alimenticios.
Posteriormente, j& na década de 90, o governo americano autorizou o uso deste
material reciclado em embalagens de alimentos. O PET chegou ao Brasil em 1988 e
seguiu uma trajetéria bem semelhante ao resto do mundo, sendo utilizado
primeiramente na industria téxtil. Apenas em 1993 passou a ter forte expressao no
mercado de embalagens, notadamente para os refrigerantes. Atualmente o PET esta

presente nos mais diversos tipos de produtos.

No tocante as vantagens, o produto pode ser reciclado varias vezes sem que a
qualidade do produto final seja alterada e, sendo moido, € 100% reciclavel, promove
excelente barreira para gases e odores, é leve e reduz o custo do transporte de
bebidas, refletindo no preco final. No caso da embalagem de 2 litros, a relacéo entre
0 peso da garrafa (cerca de 54 g) e o conteudo € uma das mais favoraveis entre os
descartaveis (ABIPET, 2010).
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Quanto as desvantagens, o PET descartado de forma errada, aparece nos
rios, praias, lixdes e ruas; entope galerias pluviais e enche os aterros sanitarios;
quando empilhado nas encostas, pode causar deslizamentos e nao pode ser
transformado em adubo (ABIPET, 2010).

A demanda de resina de PET no Brasil em 2009 foi de 522 mil toneladas de
acordo com a ABIPET (2010), sendo a industria téxtil o setor que mais utiliza o PET
reciclado. A demanda pela resina PET devera manter um cendrio positivo, nos
proximos anos, com expansao meédia de 7,7% a.a. de 2011 a 2013. As perspectivas
favoraveis para a resina consideram a continuidade do processo de expansao do
consumo, amparado pelo aumento na renda real das familias no periodo, além da
manutencdo do processo de aprofundamento e diversificacdo do uso da resina.
Ainda que nao estejam compreendidos no horizonte da anélise, vale mencionar que
0s megaeventos esportivos, no caso a copa do mundo, que devera ocorrer no Pais
em 2014 e 2016 atuam como um fator de estimulo ao crescimento do consumo da
resina. Isso porque, em anos de realizacao destes tipos de eventos, a expectativa é
de que o consumo de alimentos e bebidas principal e mais tradicional setor
demandante por PET apresente expansao.

Os polimeros, pelo fato de possuirem uma vida muito longa, acabam
causando sérios riscos para o0 meio ambiente quando descartados. As garrafas em
PET sao responsaveis por cenarios de poluicdo dos mananciais de agua proximos
aos perimetros urbanos. Nos lixdes, ocupam grandes volumes e dificultam a

compactacao nos aterros sanitarios.

O uso das garrafas PET na industria da construcao civil proporciona algumas
vantagens como: reducdo do volume de lixo nos aterros sanitarios € melhoria nos
processos de decomposicdo de matérias organicas nos mesmos, pois as garrafas
PET prejudicam a decomposi¢do por impermeabilizarem certas camadas de lixo
impedindo que gases e liquidos circulem.
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2.4.1 - Reciclagem do PET

Um dos temas ambientais mais destacados na agenda de discussédo sobre o
meio ambiente refere-se aos residuos sélidos, sobretudo nos grandes centros
urbanos. Diferentes estudos e publicacdes cientificas tém enfocado variados
fenbmenos relacionados a geracgéo, coleta, disposicao e reciclagem do lixo urbano
(BERTHIER, 2003).

Em uma economia globalizada, na qual o ambiente competitivo é cada vez
mais acirrado, as empresas necessitam de vantagens diferenciadas para

permanecerem no mercado, a adequagao em relacéo a reciclagem € uma delas.

A reciclagem tornou-se um tema importante nos anos recentes devido ao seu
uso nos mais variados aspectos da vida moderna. Assim, o0 mercado passou a ser
mais exigente e privilegiando a escolha de produtos de companhias que utilizem
tecnologias de producdo e métodos de gerenciamento que preservem O meio

ambiente.

A entrada em vigor do conjunto de normas ambientais, ISO 14000, que é uma
série de normas desenvolvidas pela International Standardization Organization (ISO)
que estabelecem diretrizes sobre a area de gestdao ambiental dentro de empresas,
veio fortalecer ainda mais essa preocupacado com o meio ambiente. Deve-se ressaltar
também o aspecto financeiro que envolve a questao da reciclagem, pois, em um
futuro breve, a falta de preocupagdo com o meio ambiente pode vir a trazer enormes

prejuizos as companhias, seja financeiro ou de marketing negativo.

Segundo Leite (2003), quanto maior o nivel sécio-econdmico e consequente
poder aquisitivo do cidadao, maior o uso de descartaveis e quantidade de polimeros
no lixo. A tecnologia proporciona a utilizacdo de polimeros para uma melhora na
qualidade de vida, mas que também resulta em grande problema com a quantidade
de residuos gerados.

Leite (2003) ainda cita que um dos piores problemas originados no descarte de
materiais plasticos no Brasil € 0 espagco que ocupam nos aterros sanitarios. Embora
representem algo em torno de 10% do peso total do lixo, ocupam até 20% de seu

volume, contribuindo também para o aumento dos custos de coleta, transporte e
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descarte final dos residuos urbanos. Outro problema sério a ser levado em
consideracao é de o plastico (em geral) ser de dificil decomposicao, por isso a
reciclagem é considerada uma das alternativas mais importantes dentro do conceito
de desenvolvimento sustentavel definido pela Organizacdo das Nacdes Unidas
(ONU).

Em 2011, o Brasil aprovou apés duas décadas de discussbes a Politica
Nacional de Residuos Sélidos (PNRS). Essa politica procura organizar a forma como
o pais trata o lixo, incentivando a reciclagem e a sustentabilidade. Com a aprovacao
da politica, foi elaborado o Plano Nacional de Residuos Sdlidos, que contempla
conteudos comoo diagndéstico da situagdo atual dos residuos sélidos, a proposicao
de cendrios, incluindo tendéncias internacionais e macroecondmicas, metas de
reducao, reutilizacdo, reciclagem, entre outras, com vistas a reduzir a quantidade de
residuos e rejeitos encaminhados para disposicao final ambientalmente adequada, o
aproveitamento energético dos gases gerados nas unidades de disposicao final de
residuos, metas para a eliminacdo e recuperacao de lixdes, associadas a inclusao
social e a emancipacdo econbmica de catadores de materiais reutilizaveis e
reciclaveis, programas, projetos e acdes para o atendimento das metas previstas,
normas e condicionantes técnicas para o acesso a recursos da Unido, para a
obtencdo de seu aval ou para o acesso a recursos administrados, direta ou
indiretamente, por entidade federal, quando destinados a acdes e programas de
interesse dos residuos soélidos, medidas para incentivar e viabilizar a gestao
regionalizada dos residuos soélidos, diretrizes para o planejamento e demais
atividades de gestédo de residuos sélidos das regides integradas de desenvolvimento
instituidas por lei complementar, bem como para as areas de especial interesse
turistico, normas e diretrizes para a disposicao final de rejeitos e, quando couber, de
residuos e meios a serem utilizados para o controle e a fiscalizacdo, no ambito

nacional, de sua implementacéo e operacionalizagdo, assegurado o controle social.

A reducao da geracao de residuos sélidos urbanos representa um dos pontos
abordados no Plano Nacional de Residuos Sélidos que apresenta diretrizes e
estratégias para o aumento da reciclagem de residuos sélidos através do incentivo
da reciclagem no Brasil, tanto por parte do consumidor como por parte do setor
empresarial, visando a criacdo de promocoes e agcdes compativeis com os principios

da responsabilidade compartilhada dos geradores de residuos e da logistica reversa.
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Na Europa ha mais de oito anos e mais recentemente nos EUA ha o
reembolso financeiro das embalagens em PET onde tal ato é considerado um
simbolo de economia financeira e respeito ao meio ambiente, principalmente na
Dinamarca, na qual 100% do mercado € de retornaveis (SANTOS,1996). As
embalagens que sao recolhidas sao reutilizadas e recicladas.

No Brasil, a maior parte do PET oferecido para reciclagem provém de
catadores, que fazem um trabalho de varredura pelas ruas e lixdes e de
organiza¢des ndo governamentais que se estruturam e tornou-se nos ultimos anos
alvo de disputa entre catadores, se transformando em objeto de interesse por parte
de empresas recicladoras e transformadoras, estratégia preferencial de embalagem

para corporacdes aplicadoras e presenga constante no cotidiano dos consumidores.

Ora visto como receptaculo de produtos avidamente consumidos, ora como
grande vildo dos problemas ambientais e ora como atrativa fonte de renda para os
envolvidos em sua reciclagem, o PET coloca importantes desafios para o
entendimento da complexa cadeia de reciclagem e as possibilidades de avanco de
praticas e politicas de gestao ambiental.

A Reciclagem do PET além de colaborar com a preservacao ambiental,
também é uma atividade que alcanga plenamente os trés pilares do desenvolvimento
sustentavel, tais como a geracao de beneficios sociais, devido a diversidade de usos
como na industria téxtil e automobilistica, dentre outras atividades que mantém
muitas empresas que levam PET reciclado gerando ainda a criacdo de inumeras
cooperativas, permitindo que a rentabilidade destas permaneca em patamares
aceitaveis por garantir remuneracdo aos trabalhadores catadores; proporciona
beneficios econdmicos por ser a industria recicladora do PET no Brasil algo
economicamente viavel, sustentavel e funcional gerando impostos, empregos, renda
e todos os demais beneficios de uma industria de base sélida de modo a permitir o
planejamento de novos investimentos incentivados pela criacdo de novos usos para o
PET reciclado; a reciclagem do PET proporciona também beneficios ambientais
devido ao fato de sua matéria prima reciclada substituir material virgem em muitos
outros produtos, nos segmentos mais diferentes, como construcdo civil, tintas,

producédo de automoveis e caminhdes ou telefones celulares.
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Nao bastasse o reaproveitamento de centenas de milhares de toneladas de
embalagens que seriam indevidamente destinadas, a reciclagem de PET economiza

recursos naturais, agua e energia.

2.5 — Transferéncia de Calor entre o meio e o ambiente construido

ASTM C976 (American Society for Testing and Materials - Test for Thermal
Performance of Building Assemblies by Means of a Calibrated Hot Box) é um método
de teste padrao para a obtencdo de desempenho térmico, que determina testes
térmicos para elementos de construcao tais como paredes em estado estacionario,
transitério, e em estado variavel (dindmico) bem como suas condigdes de
temperatura e foi utilizada como base para a execucdo dos ensaios térmicos nas

alvenarias.

De acordo com Lamberts et al. (1997), no ano de 1992, cerca de 42% da
energia elétrica consumida no Brasil foi destinada para edificagdes residenciais,
comerciais e publicas. As residéncias respondiam por 23% do consumo de energia
nacional — este foi o setor responsavel pelo maior crescimento nos ultimos anos
(triplicou entre 1990 e 1997), enquanto os setores comercial e publico respondiam
respectivamente por 11% e 8%.

Mesmo abundantes, os recursos hidroelétricos do pais ndo sao limitados, além
do que, a producao de energia necessita de grandes investimentos. Assim, se forem
mantidos os indices de crescimento do consumo nos setores residencial, comercial e
publico, novas crises de abastecimento poderdo ocorrer. Consideracdes sobre
conservacao de energia (eficiéncia energética) serdo indispensaveis na concepcao

de novos projetos, inclusive no que diz respeito as especificagcdes de materiais.

Uma edificagdo absorve energia térmica do meio externo através dos
mecanismos de radiacdo (forma de transmissao de calor que ndo necessita de um
meio e propagagdo, pois a energia € transmitida na forma de ondas
eletromagnéticas) e conveccao (a propagacao do calor se da através do movimento
do fluido envolvendo transporte de matéria).
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A temperatura da face externa do ambiente construido eleva-se em relacdo a
temperatura inicial e, como a temperatura da face interna € menor, ocorrera um fluxo
de calor por conducao na direcao desta ultima. A intensidade desse fluxo dependera,
entre outros fatores, da espessura da parede, da capacidade calorifica do material,
de sua densidade e de sua condutividade térmica. Em consequéncia da elevacao da
temperatura, havera um fluxo de calor da face interna da parede para o ambiente
interno, através dos mecanismos de radiacao e de conveccao (BEZERRA, 2003).

As propriedades dos materiais cimenticios sdo parametros importantes na
caracterizacdo do comportamento térmico de componentes aplicaveis nas
edificacbes. A massa especifica aparente, a condutividade térmica e o calor
especifico sdo as caracteristicas termofisicas mais relevantes, havendo forte relagao
entre as trés propriedades. Em geral, um alto valor do calor especifico é desejavel
devido a habilidade de reter calor e um baixo valor da condutividade térmica é
necessario para propiciar o isolamento térmico (XU e CHUNG, 2000).

Observando o aumento da temperatura devido ao aquecimento global e
também a busca pela melhoria da eficiéncia energética, o setor da construgcao civil
estuda mais alternativas para manter ou melhorar o conforto térmico, seja no
ambiente de trabalho ou em unidades residenciais. Uma delas é analisar

termicamente os materiais que compdem a envoltéria da edificagcéo.

A utilizacao de residuos como matéria prima na fabricacdo de elementos
construtivos apresenta vantagens do ponto de vista técnico (por exemplo,
desempenho térmico) e também dos pontos de vista econdmico e ambiental.

2.6 — Desempenho Acustico em edificacoes

No Brasil, a evolucdo do conceito de desempenho efetivou-se na década de
80, principalmente através de trabalhos realizados pelo Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas (IPT) para o BNH, e posteriormente para a Caixa Econémica Federal
(CEF), sucessora do BNH.

Com a publicacdo da Norma NBR 15575-1 - Desempenho de edificios
habitacionais de até 5 pavimentos (ABNT, 2008), em maio de 2008, a questdo do

desempenho dos edificios assumiu um papel de destaque na area da construgao
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civil. O principal desafio da elaboragdo dessa norma foi criar um ambiente técnico
mais acessivel ao setor da construcdo, que englobasse as varias vertentes do
desempenho, de forma a mensura-lo de maneira objetiva, dentro de determinadas
condicdes de exposicao e uso e, além disso, de forma viavel em termos de técnica e

economia.

Os altos niveis de ruido urbano tém se transformado, nas ultimas décadas, em
uma das formas de poluicdo mais preocupantes e que atingem o maior nimero de
pessoas (FERNANDES, 2002).

A poluigcédo sonora é hoje, segundo a Organiza¢cdao Mundial da Saude (OMS), o
tipo de poluicdo que atinge o maior numero de pessoas no mundo, depois da
poluicdo do ar proveniente de emissdes gasosas e da poluicdo da agua (W.H.O.,
2003).

O crescimento das cidades e o aumento no numero de automdveis que
trafegam no perimetro urbano das metropoles vém contribuindo para elevar ainda

mais a emissao do ruido no meio urbano.

2.6.1 — Conceitos Acusticos

A Norma ISO 140 (Acoustics — Measurements of sound insulation in buildings
and of buildings elements) é um conjunto de doze normas técnicas que dizem
respeito ao isolamento acustico de edificagdes e prevé em laboratério a medi¢do dos
indices de isolacao sonora de elementos construtivos como paredes, portas, janelas,
etc.

A ISO 140 — 3 (Acoustics — Measurements of sound insulation in buildings and
of buildings elements — Part 3: Laboratory measurements airborne sound insulation of
buildings elements) é a parte dessa norma indicada para especificar as medicdes de
isolamento sonoro por ruidos aéreos, realizadas em laboratério, de elementos como
paredes, janelas, portas, pisos, vidros, etc, servindo de referéncia para os
laboratérios brasileiros. Esta constituida de nove itens, cujos conteudos podem ser

sucintamente descritos como:



48

- Item 1: explica os objetivos e utilizagdes;

- Item 2: cita normas usadas como referéncia;

- Item 3: define termos e conceitos utilizados;

- ltem 4: estabelece requisitos para os equipamentos;

- Item 5: descreve as condigcdes necessarias para as salas e instalacao dos

elementos ensaiados;
- ltem 6: trata dos procedimentos de teste e avaliagao;
- ltem 7: fala sobre a preciséo requerida;
- Iltem 8: mostra como devem ser expressos os resultados; e
- Item 9: exemplifica o que deve constar no laudo técnico.

De acordo com Gerges (1992). o ruido é, por definicdo, qualquer som
indesejavel, desagradavel ou perturbador e varia na sua composicdo em termos de
frequéncia, intensidade e duracdo. Pode-se dizer, ainda, que ruido € um som
desorganizado, constituido de um conjunto de vibra¢des de frequéncias diversas, nao

harmonicas e irregulares.

O ruido € um dos principais causadores da reducao da qualidade de vida nas
cidades, sendo que as principais fontes de ruido no ambiente urbano sao, o trafego,
obras da construcao civil, atividades industriais e comerciais, ruidos da vizinhancga e

atividades temporarias, tais como: competicées esportivas, espetaculos, festas, etc.

A maior parte das fontes sonoras nas habitacées produz concomitantemente
ruidos aéreos e ruidos transmitidos por vibracdes nos solidos. Pode-se reduzir esta
transmissao conhecendo-se a natureza do som, sua forma de transmissdo e o

desempenho dos materiais a serem empregados.

Segundo a NBR 12179 (ABNT, 1992), som é toda e qualquer vibragao ou onda
mecanica que se propaga através de um meio elastico produzindo no homem a

sensacao de ouvir.
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Conforme Gerges (1992), o som se propaga por via aérea (quando o0 meio de
propagacgao é o ar) e/ou por via estrutural (quando o meio de propagacéao é algum

tipo de corpo sélido).

Segundo Méndez (1994), a presenca do som produz no ar pequenas
variagdes de pressao que se sobrepdem a pressao atmosférica. Essas variacdes de

pressao sao conhecidas como “pressao sonora”.

Gerges (2000) explica que a taxa de ocorréncia da flutuacdo completa de
pressao sonora é conhecida como frequéncia. Ela é dada em ciclos por segundo, ou
Hertz (Hz). Na faixa de frequéncias de 20 Hz a 20 000 Hz, as ondas de pressao no

meio podem ser audiveis.

De acordo com Méndez (1994), a intensidade de um som depende do valor
que tenha sua pressao sonora.

Sendo o som considerado fraco aos ouvidos do homem, 0 mesmo possui uma

pressao sonora da ordem de 20 yPa em 1 kHz.

A essa minima pressao sonora se denomina “limiar da audigao”, sendo o valor
a partir do qual o ser humano é capaz de ouvir. O “limiar da dor” é uma pressao
sonora muito alta, da ordem de 20 Pa. A relacdo entre a maxima e a minima pressao

sonora que o ouvido pode perceber, é de 1 000 000 de vezes.

Conclui-se, entao, que todos os sons que o0 ser humano ouve tém pressdes

sonoras compreendidas entre estes limites.

Devido ao grau de dificuldade para expressar graficamente nimeros de ordens
de grandeza tao diferentes para uma mesma escala linear, usa-se a escala

logaritmica.

Conforme Gerges (2000), um valor de divisao adequado a esta escala é log10,
também chamado Bel. No entanto, o Bel é um valor de divisdo de escala considerado
grande e usa-se entdo o decibel (dB) que é um décimo do Bel. Desta forma, 1 Bel
equivale a 10 decibéis.
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De acordo com Henrique (2002) a palavra acustica tem origem na palavra
grega akouein, que significa ouvir, no entanto, hoje o seu significado transcende em
muito 0s sons que se ouve. Acustica é uma ciéncia, um ramo da fisica por meio do
qual se investigam as vibracbes mecanicas e os fenbmenos ondulatérios em um
meio material elastico. De forma simplificada, pode-se dizer que a acustica estuda o
som desde sua geracgao, propagacao até a recepgao do sinal sonoro.

Segundo Baring (1988), o termo isolamento acustico refere-se ao nivel de
perda de transmissdo do conjunto dos elementos construtivos da edificacdo tais
como paredes, lajes, janelas e portas.

Uma das formas para determinar algumas das principais caracteristicas
acusticas dos materiais, como por exemplo, o coeficiente de absorcdo de um

determinado material é utilizar uma camara reverberante.

Segundo Santos e Beroli (2008), salas especiais que possuem caracteristicas
fisicas que propiciam um campo reverberante difuso sdo comumente chamadas de

Camaras Reverberantes.

As Camaras Reverberantes sao utilizadas para determinacéao de algumas das
principais caracteristicas acusticas de materiais como a absor¢éo sonora e difusidade
ou espalhamento.

Ainda segundo Santos e Beroli (2008), as camaras reverberantes
normalmente possuem paredes rigidas e a superficie interna altamente reflexiva, com
coeficiente de absorcao sonora menor que 0,06 (ISO 374, 1999) para a faixa de
frequéncia de medicdo desejada. As paredes de grande parte das camaras

reverberantes ndo sao paralelas evitando assim a ocorréncia de ondas estacionarias.

O campo sonoro reverberante consiste de ondas sonoras que foram refletidas
por varias superficies antes de chegar até os ouvidos do receptor.

Para Beranek (2004), o campo reverberante consiste de todas as reflexdes
que chegam até o ouvinte ap6s 80 milissegundos da chegada do som direto. As
ondas sonoras viajam longas distancias entre reflexdes e sdo progressivamente
reduzidas em nivel sonoro em relagdo ao som direto e primeiras reflexdes
(CAVANAUGH e WILKES, 1999).
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Se o0s sons reverberantes chegarem de diversas direcbes e nao forem
exatamente os mesmos nos dois ouvidos do receptor, ele ira aumentar a sensagao
de espacialidade acustica na sala. Se o campo sonoro reverberante tiver
componentes baixos ou baixas frequéncias intensas, ira aumentar a sensagdo de
calor na sala. Se ele tiver altas frequéncias intensas ou componentes agudos, ira
contribuir com a percepcéao do brilho (CAVANAUGH e WILKES, 1999).

Segundo Marco (1986), a existéncia de fechamentos em um recinto da origem
aos sons refletidos, e implica no surgimento da intensidade reverberante (Ir). O
fenbmeno chama-se reverberacéo e incide de trés modos na distribuicdo do som no

recinto:

(i) como a absorcdo dos diferentes materiais € seletiva com relacdo a

frequéncia, o espectro do som reverberante nao coincide com o do som direto;

(i) uma vez que os materiais absorventes ndo serdo distribuidos

homogeneamente no recinto, a distribuicdo espacial do som ndo é homogénea; e

(iii) o som reverberante persiste certo tempo no local, depois da fonte deixar de

emitir o som.

Para Marco (1986), como a absorcdo dos materiais depende da frequéncia do
som, a quantidade de som reverberante e o tempo de reverberacdo (TR) também
dependeréao dela.

Esse TR é definido como o tempo que um som demora para diminuir a sua
intensidade a sua milésima parte ou reduzir em 60 dB o seu nivel a partir do
momento em que cessa a fonte sonora, de acordo com Diaz e Pedrero (2007) um
fator importante da acustica arquitetonica.

Uma parcela importante que nado deve ser negligenciada, pois pode ser
responsavel por grande parte da energia acustica transmitida através do paramento
de separacao, é a das imperfeicdes construtivas sendo elas juntas, canalizacées ou
até frestas (ARIZEMENDI, 1980).
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Certos materiais tém a capacidade de formar uma barreira, impedindo que a
onda sonora ou ruido passe de um recinto a outro. Em grande parte dos casos,

deseja-se impedir que o ruido alcance o homem.

2.7 — Avaliacao de Resisténcia Mecanica em Blocos e Paredes

Existem varios fatores que influenciam a resisténcia a compressdao da
alvenaria, sendo um dos fatores principais a resisténcia dos blocos, pois a resisténcia
da alvenaria a compressao cresce consideravelmente com a resisténcia dos

mesmaos.

A associagao de varios materiais ao concreto tem se mostrado um caminho
eficaz na melhoria das propriedades mecanicas tais como resisténcia a compressao

e a tracao, durabilidade e propriedades quimicas (FOWLER, 1998).

Corréa e Ramalho (2003) descrevem que a determinacédo da resisténcia da
peca (bloco) é de grande importancia, pois muitos fatores sdo determinados a partir
desse parametro experimental, que é regido pela NBR 15.270, para blocos
ceramicos. A resisténcia do bloco esta intimamente ligada a sua forma e composicao,

e influencia diretamente na resisténcia da parede.

Considerando que o principal esforco atuante nas alvenarias € o de
compressao, embora elas também sejam submetidas a esforcos de tracao, flexdo e
cisalhamento, numerosas pesquisas tém sido realizadas tentando estabelecer de
maneira analitica a resisténcia a compressao da alvenaria em relagao a resisténcia

dos blocos e prismas.

Page e Shrive (1988) afirmam que o ensaio em paredes € a melhor forma de
ilustrar uma situagdo real de projeto, ja que as unidades constituintes possuem
caracteristicas diferentes, em diferentes direcdes, gracas a anisotropia das pecas e
da influéncia das juntas, mas esses ensaios se tornam onerosos e demorados. Para
minimizar, sdo realizadas relagcées entre blocos e paredes, que avaliam esses
valores. Os autores afirmam ainda que a resisténcia a compressao diminui com o
aumento da altura do corpo de prova; onde a ruptura da unidade € causada pela

iniciacdo e propagacao de fissuras.
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Tanto os blocos de vedagdo quanto os blocos estruturais sao classificados de

acordo com sua resisténcia a compresséo definida pela NBR 7171/92.

Os limites de resisténcia minima estabelecidos pela norma NBR 7171/92 se

apresentam na Tabela 1.

Tabela 1 - Resisténcia a compressao minima dos blocos, segundo norma NBR

7171.
Tipo Categoria Resisténcia (MPa)
A 1,5
De vedacéao
B 2,5
C 4
Portante D 7
E 10

Fonte: ABNT (1983b)
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CAPITULO Il

3 — MATERIAIS E METODOS

Apresentam-se a seguir os materiais empregados neste trabalho e a
metodologia que foi utilizada.

3.1 - Materiais
Os materiais usados foram os que se seguem.
— Cimento Portland

O cimento utilizado foi o cimento composto com filler calcério, CPIl F 32,

fabricado pela Lafarge, no Estado da Paraiba.
— Cal hidratada

Foi usada cal do tipo CH | para a execu¢do do assentamento de todas as

alvenarias convencionais e nao convencionais.
— Blocos Ceramicos

Os blocos ceramicos de 8 furos utilizados para a execucao das trés paredes
em alvenaria convencional foram fornecidos pela Ceramica Cincera, cuja fabrica esta

localizada em Santa Rita-PB.
- Agua

Utilizou-se agua potavel fornecida pela Companhia de Agua e Esgoto do
Estado da Paraiba (CAGEPA).

— Garrafas PET

Para a obtencdo das garrafas PET para a execucdo dos blocos foram
programadas coletas periddicas semanais em algumas lanchonetes da Cidade de
Jodo Pessoa. Elas eram de uma marca especifica de refrigerante, para que nao
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houvesse influéncia das dimensbes, visto a variedade de garrafas existentes no

mercado.
— Agregado miudo

O agregado miudo utilizado foi obtido na Usina de Beneficiamento e
Reciclagem de Residuos de Construcdo (USIBEN), oriundo de demais agregados

reciclados.

Uma vez que nao existe norma pertinente a utilizacdo de agregado reciclado
em argamassa, utilizou-se como pardmetro a norma que se refere a agregados
reciclados de residuos sélidos da construcao civil — Utilizagcdo em pavimentagéao e
preparo de concreto sem funcao estrutural (NBR 15116, 2004).

Sao apresentados na Tabela 2, os resultados dos ensaios para caracterizagao
dos agregados oriundos da USIBEN comparando-os com os agregados naturais.

Tabela 2 - Dados granulométricos dos agregados miudos natural e reciclado.

Dados Granulométricos

Descricao Agregado Miudo Agregado Miudo
Natural Reciclado
Dmax. Caracteristico(mm) 2,36 4,75
Dmax. Caracteristico(mm) 2,45 2,87
Zona granulométrica Zona 6tima Zona 6tima
(NBR 7211:2005) (2,2 <2,45<2,90) (2,2 <2,45<2,90)

Pode-se observar a partir dos resultados obtidos (Tabela 02), que ndo ha uma
diferenciacao consideravel das caracteristicas dos materiais, no que diz respeito ao

médulo de finura e dimensdes maximas dos agregados.

Na Figura 8 sao apresentadas as curvas granulométricas dos agregados, bem
como as zonas 6timas e limites inferiores e superiores. Tais curvas sao importantes,

pois suas caracteristicas influenciam diretamente na trabalhabilidade do concreto em
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seu estado fresco. Sabe-se que os agregados reciclados apresentam, devido ao seu
processamento e ao tipo de mandibula do britador, formas angulares e superficies

mais porosas que 0s agregados naturais.

Figura 8 - Curva granulométrica dos agregados miudos natural e reciclado.
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Observa-se que ha pouca diferenciacao em relacdo aos agregados naturais e
reciclados. Os agregados naturais encontram-se dentro da faixa de limite 6timo.
Contudo, os agregados reciclados encontram-se entre o limite superior 6timo e o

limite utilizavel superior.

3.2 — Métodos
A metodologia empregada é descrita a seqguir.
3.2.1 — Desenvolvimento dos Blocos incorporando garrafas PET

Em principio, ndo foi dado nenhum tipo de tratamento as garrafas PET, que
foram empregadas de forma direta na confeccao dos blocos, diferentemente de
pesquisas existentes que reciclam as garrafas PET por meio de moagem e posterior

mistura com argamassas.
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Para a execucado dos primeiros blocos, os rétulos foram retirados e com
tampa, as garrafas PET foram inseridas e centralizadas em formas de madeira plana
de facil confecgao, que foram posteriormente preenchidas com argamassas, no trago
1:3 (cimento:areia) em massa, conforme propde a Figura 9.

Figura 9 - Protétipo do bloco utilizando garrafa PET.

1,0 cm

375 cm 12.0 cm

Os primeiros blocos foram executados nas medidas de 37,5 cm x 12,0 cm x
12,0 cm utilizando forma plana apenas para experimento inicial de acordo com a
Figura 10.

Figura 10 - Bloco plano experimental com garrafa PET.

Para melhorar a ligagdo entre os blocos na alvenaria, foi desenvolvida uma
forma que da aos blocos saliéncias e reentrancias verticais (Figura 11) que permitem
0 encaixe dos blocos entre si, utilizando-se apenas uma quantidade minima de

argamassa nas juntas verticais.

As dimensbes de tais blocos permaneceram as mesmas dos blocos planos
iniciais: 37,5 cm x 12,0 cm x 12,0 cm.
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Figura 11 - (a) Cotas do bloco, (b) Proposta da forma e do bloco utilizando garrafa
PET, (c) Blocos com juntas laterais utilizando a garrafa PET.

Para a execucdo do meio bloco, a garrafa PET é cortada ao meio onde é
realizado o encaixe da parte de cima da garrafa com a parte de baixo, objetivando a
formagao do meio bloco com as medidas de 18,7 cm x 12,0 cm x 12,0 cm de acordo
com a Figura 12.



59

Figura 12 - (a) Cotas do meio bloco, (b) Proposta para forma do meio bloco, (c) Meio
bloco com a garrafa PET cortada ao meio e encaixada.

Foram utilizados trés tracos em massa diferentes para a argamassa de
preenchimento das formas tanto dos blocos como dos meio blocos: 1:3:0,7

(cimento:areia:agua); 1:5:08 e 1:7:0,9.

3.2.2 — Caracterizacao das argamassas empregadas na confeccao dos blocos

As argamassas empregadas para a confecgcao dos blocos e dos meio blocos
correspondiam aos tragos 1:3:0,7 (cimento:areia:agua); 1:5:08 (cimento:areia:agua) e

1:7:0,9 (cimento:areia:agua).
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As propriedades estudadas das argamassas empregadas para a confeccao
dos blocos foram: indice de consisténcia, absorcédo de agua e porosidade.

Para os ensaios de absorcao e porosidade 2 amostras de cada traco foram
analisadas.

A NBR 13276 (ABNT, 2005) e a NM 67 (ABNT, 1998) foram utilizadas como

consulta para a determinacao do indice de consisténcia da mesma no estado fresco.

A determinacdo da porosidade e absorcdo de agua foi executada conforme a
NBR 15270 (ABNT, 2005) e a NBR 9778 (ABNT, 2005).

A Tabela 3 apresenta o indice de consisténcia, teor de umidade, retencao de
agua, ar incorporado e densidade das argamassas de preenchimento dos blocos e

meio blocos.

Tabela 3 - indice de consisténcia, teor de umidade, retencéo de agua, ar incorporado
e densidade das argamassas.

Argamassas de preenchimento dos blocos e meio blocos

Amostras- Amostras- Amostras-
Ensaios Argamassa Argamassa Argamassa
1:3:0,7 1:5:0,8 1:7:0,9
Indice de
consisténcia (mm) 250 252 256
Abatimento pelo
tronco de cone 49 43 46
(mm)
Absorgao de agua 10,23 11,48 12,45
(%) 10,82 11,80 12,70
Porosidade(%) 20 23 25
21 22 24

Observa-se na Tabela 3, que o ensaio de consisténcia pelo abatimento do
tronco de cone apresentou 6tima relagdo com os indices obtidos na mesa para o
indice de consisténcia, ou seja, para um indice de consisténcia padrao de 255 + 10
mm correspondeu um abatimento em torno de 42 mm de modo que os tracos

utilizados mantém uma boa trabalhabilidade sem perder a consisténcia.
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Observa-se ainda que a porosidade aparente e a absorcdo da agua dos
diferentes tracos de argamassas analisados aumentaram com o valor da relacédo

agua/ areia.

Os indices de absorcao de agua estdo nos limites minimos e maximos
estabelecidos conforme NBR 15270-3:2005.

3.2.3 — Caracterizacao dos blocos quanto a resisténcia a compressao

Para a execucao dos ensaios de resisténcia mecanica a compressao dos
blocos em PET, utilizou-se como referéncia a norma NBR 15270 (ABNT, 2005) que
corresponde a blocos ceramicos para alvenaria estrutural e de vedacdo. Os blocos
receberam capeamento de pasta de cimento nas faces de contato com a maquina de

ensaio.

Foram testadas as resisténcias dos blocos posicionados na vertical e também

na horizontal.

3.2.4 - Execucao das Paredes

Foram executadas trés paredes em alvenaria convencional e trés paredes com

blocos em PET com a altura de 120,0 cm e largura de 100,0 cm cada.

O assentamento de todas as alvenarias convencionais € ndo convencionais foi
feita com argamassa mista de cimento, cal e areia reciclada, no trago em massa
1:2:3.

Para o revestimento, foram utilizados trés tracos em massa diferentes para a
argamassa de preenchimento das formas: 1:3:0,7 (cimento:areia:agua); 1:5:08 e
1:7:0,9.

Todas as alvenarias foram fabricadas com juntas desencontradas, como se
usa tradicionalmente e as com blocos com PET estes foram aplicados na posicéao
vertical (Figura 13).
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Figura 13 - (a) Blocos e Meio blocos em PET, (b) Parede executada com
blocos em PET, (c) Parede executada com blocos em PET apds receber reboco.

3.2.5 — Ensaios térmicos nas alvenarias

A ASTM C976 apesar de apresentar direcionamentos para avaliar o
desempenho térmico, indica que os testes podem ser realizados de muitas maneiras

diferentes, embora ainda em conformidade com o que ela especifica.

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Ensaios de Materiais e
Estruturas (LABEME), da Universidade Federal da Paraiba (UFPB).

O sistema de medicao de temperatura é composto por um microcomputador
equipado com datalogger, que € um equipamento destinado a executar a aquisicao e
a gravagao de dados durante um periodo de tempo, eliminando a necessidade da
presenca de um operador durante a coleta. Estes dados sao fornecidos por sensores
ou equipamentos externos (termopares), dos quais se deseja obter um histérico de
monitoramento.

A ASTM C976 recomenda o uso de termopares para a captagcdo das
temperaturas oriundas das alvenarias em estudo. Para cada parede foram utilizados
10 termopares tipo T (cobre — constantam), calibre 24 (bitola de 0,51 mm) com
revestimento em policloreto de vinila (PVC), sendo 5 em cada lado da parede. Para
tanto, os termopares foram distribuidos nas paredes localizados a 20,0 centimetros
de distancia das laterais e 1 no centro conforme a Figura 14.
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Figura 14 - Parede com termopares distribuidos a 20,0 cm das laterais e 1 no centro.

Para aquecer uma das faces das paredes, tanto na alvenaria convencional
como na alvenaria executada com blocos em PET, utilizaram-se dois tipos de fonte
de calor para os ensaios, sendo uma fonte de calor contendo 8 lampadas
incandescentes de 40 W e a outra, uma luminaria com uma lampada incandescente
de 250 W, localizados a 20,0 cm de distancia das paredes (Figura 15).

Figura 15 - (a) Ensaio com a fonte de calor com lampadas incandescentes, (b) Ensaio
com a luminaria com lampada fluorescente de 250 W.

(a) (b)

Para regularizar o fluxo de calor radiante através das paredes e, a0 mesmo
tempo, diminuir a dissipacdo do calor para o0 meio ambiente, placas de poliestireno
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expandido (EPS) de 50 mm revestidas com papel aluminio foram colocadas nas

faces correspondentes a espessura da parede.

O ensaio para verificacado do comportamento térmico das paredes foi realizado
no interior de um protétipo construido com blocos em etil vinil acetato (EVA), cujas
caracteristicas sdo: area construida igual a 8,32 m?; pé-direito igual a 2,95 m;
paredes executadas com blocos EVA com dimensées 39,0 cm x 19,0 cm x 9,0 cm,
assentados com argamassa no traco 1:2:10 (cimento:cal:areia), com aplicacdo de
chapisco no traco 1:3 (cimento:areia) e reboco em massa Unica no traco 1:2:10
(cimento:cal:areia); cobertura em duas aguas com madeiramento e telha canal
ceramica, sem utilizacao de forro; piso cimentado; pintura nas paredes em cal, na cor

branca, e verniz nas esquadrias em madeira como mostra a Figura 16.

Figura 16 - Vista frontal do protétipo utilizado como camara de ensaio, (b) Vista
posterior do prot6tipo, (c) Planta baixa da cAmara mostrando a localizagao da parede

durante cada ensaio realizado e o posicionamento da fonte de calor.
_I‘l N
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O ambiente do protétipo, considerado neste caso como camara de ensaio,
garante a protecdo da acao direta dos ventos e do sol. O micro-clima da envoltéria
deste Protétipo é pouco influenciado pela presenca de outras construcbes como
laboratérios e arborizacdo de grande, médio e pequeno porte nas suas proximidades.

Como procedimento de medicao, configurou-se o sistema de aquisicdo de
dados para armazenar a média das temperaturas que foram lidas a cada dez



65

segundos pelo datalogger. A captacdo dos dados foi realizada utilizando o intervalo
de tempo de 35 horas para cada ensaio realizado nas paredes.

A identificacdo dos 10 termopares nas paredes, tanto em alvenaria
convencional como as executadas com blocos em PET, estd descrita na Figura 17,
de modo que do 1 ao 5, os termopares estdo expostos a fonte de calor e do 6 ao 10
estdo opostos a fonte de calor emitida.

Figura 17 - (a) ldentificagdo dos termopares expostos a fonte de calor emitida com
distancia de 20,0 cm das laterais, (b) ldentificacdo dos termopares opostos a fonte de
calor com a distancia de 20,0 cm das laterais.

3.2.6 — Ensaios acusticos nas alvenarias

Os ensaios para avaliacdo acustica foram executados de duas maneiras
distintas. Para a realizagdo do primeiro ensaio foi construida uma pequena camara
acustica reverberante com altura de 120,0 cm e 200,0 cm de comprimento. A camara
construida apresenta paredes e cobertura em EPS revestidas com mantas de
poliuretano conforme a Figura 18.
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Figura 18 - (a) Paredes internas em Poliuretano da cAmara reverberante
construida, (b) Paredes externas em EPS da camara construida.

(@) (b)

A camara abrigou a alvenaria de interesse de acordo a Figura 19.

Figura 19 - Camara construida para a realizagdo dos ensaios acusticos das
alvenarias em estudo.

ALVEMNARIA EM ESTUDO
R o o e, e ——
f ™ | REVESTIMENTO EM EPS
REVESTIMEMNTO EM
- POLIURETAMOD
é FONTE SOMORA DECEELNETRD
P o i e B T

A cémara construida acomodou de um lado uma fonte omnidirecional 01dB
OMNI12 para emissdo do som, como mostra a Figura 20, fornecida com o médulo de
01dB AMPLI12 que é composto de um amplificador de alta poténcia, um gerador de
ruido que dispée de uma bateria interna e um sistema de radio frequéncia.



67

Figura 20 - Fonte sonora utilizada para a realizagao dos ensaios de avaliacao
acustica nas alvenarias em estudo.

Para a afericdo das medidas acusticas, utilizou-se um decibelimetro, conforme
a Figura 21, que é também conhecido como Medidor de Nivel de Pressao Sonora
(MNPS). E um equipamento utilizado para realizar a medigdo dos niveis de pressao
sonora, que € uma grandeza que representa razoavelmente bem a sensacgao auditiva

de volume sonoro.

Tanto a fonte omnidirecional quanto o decibelimetro estavam localizados ha
uma distancia de 50,0 cm da face da alvenaria de estudo.

Figura 21 - Decibelimetro utilizado para a realizagdo dos ensaios para
avaliacao acustica.
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O microfone é peca vital no circuito do decibelimetro, sendo sua funcao a de
transformar um sinal de pressdo mecénica em um sinal elétrico. O circuito integrador
do medidor oferece diferentes tempos de integracdo. Além da integracao no tempo,
também chamada de ponderagdo no tempo, os medidores oferecem diferentes
curvas de ponderacdo na frequéncia. A ponderacdo A é a mais utilizada e foi,

portanto, utilizada durante os ensaios.

A NBR 10152 determina os niveis de ruido para conforto acustico e foi
utilizada como forma de consulta para a realizacdo deste ensaio.

Resumidamente a sequéncia de medi¢cdes realizadas, pode ser descrita como:

- realizou-se a medicdao do ambiente com o decibelimetro;

- gerou-se o ruido aéreo;

- mediu-se o nivel de pressao sonora emitido na area da camara onde o som é
emitido; e

- mediu-se o nivel de pressado sonora recebido na area receptora da camara

onde se encontra a alvenaria em estudo.

O ruido emitido foi o mesmo para todos 0s ensaios acusticos realizados,

sendo executado no volume maximo para evitar variagées durante as medicoes.

O segundo ensaio para avaliagdo acustica foi realizado na Céamara
Reverberante no Laboratério de Acustica de Engenharia Mecéanica da UFPB, que
corresponde a uma sala com volume de 50 m3, construida para a realizacdo de
ensaios de transmissibilidade acustica, composta de paredes e lajes de concreto

armado com 40 centimetros de espessura.

Para calibrar o0 som emitido pela fonte sonora utilizou-se o calibrador do
Fabricante Bruel & Kjaer, modelo: 4230, nimero de série: 753475, nivel nominal: 94
dB e frequéncia nominal: 1 000 Hz, de acordo com a Figura 22.
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Figura 22 - Calibrador sonoro.

Este é um dos equipamentos especialmente concebidos e dedicados a
acustica para ensaios de isolamento acustico de ruido aéreo como o exigido pelas
normas internacionais 1ISO 140-5.

Para a analise dos sinais de frequéncia emitidos pela fonte omnidirecional

utilizou-se um Osciloscopio Digital modelo HP 54602B conforme a Figura 23.

Na maioria das aplicagdes, o osciloscopio mostra como é que um sinal elétrico
varia no tempo permitindo determinar a frequéncia de um sinal periddico.

Figura 23 - Osciloscopio utilizado durante a realizagdo dos ensaios para
avaliacao acustica.

No caso deste ensaio, o osciloscopio transmitiu o nivel de frequéncia gerado
pela fonte sonora em Hz.
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Para medir o nivel da pressao sonora emitida pela fonte sonora, utilizou-se um
analisador acustico do tipo 2260 que € fabricado pela empresa dinamarquesa Bruel &
Kjaer, que € considerado um decibelimetro mais moderno, o qual registra todos os
resultados que foram receptados pelas alvenarias em estudo, conforme a Figura 24.

Figura 24 - Analisador acustico utilizado para os ensaios.

A alvenaria a ser ensaiada foi encaixada na parte central da cadmara, conforme
Figura 25.

Figura 25 - Posicionamento do equipamento utilizado dentro da camara.

CORPO DE PROVA

CAMARA DE EMISSAD CAMARA DE RECEPCAD
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Devido a auséncia de um software para a leitura e interpretacao grafica dos
dados obtidos durante a realizacdo do ensaio, a medicdo prosseguiu da seguinte
forma:

- aferiu-se o conjunto de medicdo com o uso do calibrador sonoro;

- na camara de emissao, o som gerado pela fonte omnidirecional passou pela

interface do calibrador, e entéo foi distribuido pela sala;

- através da fonte sonora geraram-se ruidos distorcidos tanto em frequéncia
quanto em volume que foram analisados pelo osciloscépio durante todos os ensaios
nas paredes; e

- na camara de receptora, o analisador acustico captou, através de seu

microfone, a resposta impulsiva da sala.

3.2.7 — Ensaios de resisténcia mecanica das alvenarias

Para a avaliacdo da resisténcia a compressao das alvenarias, foi colocado um
perfil metalico sobre as paredes, de acordo a Figura 26, para distribuir melhor o
carregamento aplicado pela prensa hidraulica. O carregamento crescente foi aplicado
em intervalos de 5 kN.

Figura 26 - Método de ensaio para avaliacdo mecénica das alvenarias em
estudo.
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Utilizaram-se 3 extensémetros (relégios comparadores) para os 2 lados da
parede, sendo 2 distribuidos de um lado e o outro centralizado na face da parece
conforme a Figura 27.

Figura 27 - Distribuicdo dos extensémetros nas alvenarias.
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CAPITULO IV

4 — RESULTADOS E DISCUSSOES

O presente capitulo apresenta os resultados experimentais obtidos neste
trabalho.

4.1 — Resisténcia a compressao dos Blocos com PET

Os blocos com PET sejam planos ou com encaixes pesaram entre 4,50 e 4,60
kgf e os meio blocos entre 2,35 e 2,40 kgf sob umidade ambiente (tirés amostras de

cada bloco e meio bloco foram pesadas).

Como forma de identificar a resisténcia mecéanica dos blocos, realizou-se o
ensaio de resisténcia a compressao com 0s blocos iniciais, com superficies planas,
na posicao horizontal, apoiado na maior superficie lateral (Figura 28) e na posicao
vertical (Figura 29), e os resultados constam na Tabela 4.

Percebe-se que a resisténcia é maior quando o bloco é ensaiado na posicao

vertical.

Figura 28 - Teste de resisténcia a compressao no bloco plano na posicao
horizontal.Figura 27 - Teste de resisténcia a compressao no bloco plano na posi¢ao
horizontal.




Figura 29 - Teste de resisténcia a compressao no bloco plano na posi¢ao
vertical.

Tabela 4 - Resultado do ensaio de resisténcia a compresséo dos blocos planos.

Blocos planos

Bloco Posicéao Resisténcia [MPa]
1 horizontal 1,54
2 “ 1,50
3 vertical 1,83
4 “ 1,80
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Os mesmos testes foram efetuados com os blocos com encaixes (Figuras 30 e

31), e os resultados constam na Tabela 5.

Figura 30 - Ensaio de resisténcia a compressao dos blocos com encaixe nas
laterais na posicao horizontal.
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Figura 31 - Ensaio de resisténcia a compressao dos blocos com encaixe nas laterais
na posicao vertical.

Tabela 5 - Resultado do ensaio de resisténcia a compressao dos blocos com

encaixes.
Blocos com encaixes
Traco . Resisténcia
Bloco Argam%ssa Posicao (Mpa)

1 1:3:0,7 horizontal 1,55
2 1:5:0,8 ¢ 1,58
3 1:7:0,9 ‘ 1,61
4 1:3:0,7 vertical 1,83
5 1:5:0,8 “ 1,83
6 1:7:0.9 “ 1,85

Note-se que as resisténcias dos blocos com encaixe foram praticamente as
mesmas obtidas no blocos planos.

Foram também obtidas as resisténcias dos meio blocos com encaixes,

também nas duas posicdes horizontal e vertical.

Os ensaios podem ser vistos nas Figuras 32 e 33 e os resultados constam na
Tabela 6.
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Figura 32 - Ensaio de resisténcia a compressao nos meio blocos na posicao
horizontal.

Tabela 6 - Resultado do ensaio de resisténcia a compressao dos meio blocos

Meio blocos
Traco . Resisténcia
Bloco Argamgassa Posicao (Mpa)
1 1:3:0,7 horizontal 1,49
2 1:5:0,8 “ 1,49
3 1:7:0,9 ‘ 1,51
4 1:3:0,7 vertical 1,54
5 1:5:0,8 “ 1,56
6 1:7:0.9 ¢ 1,58

Pode-se perceber que na posicdo horizontal o meio bloco apresentou

praticamente a mesma resisténcia do bloco, porém na posicéo vertical o0 meio bloco
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apresentou resisténcia menor quando comparada ao bloco, devido ao fato da garrafa
ter sido cortada ao meio, pode-se afirmar que o fato de a garrafa ter sido cortada ao

meio tenha exercido influéncia sobre este resultado.

4.2 — Avaliacao térmica das alvenarias

O desempenho térmico das paredes foi avaliado através da analise
comparativa em relagdo as paredes construidas com alvenaria convencional

utilizando tijolo ceramico de 8 furos.

Os termopares expostos referem-se a face da parede direcionada para a fonte

de calor e os termopares opostos a face contraria.

4.2.1 — Avaliacao térmica das alvenarias 1: fonte de calor 1

As alvenarias 1 correspondem aquelas em que os blocos em PET e o
revestimento tanto destes quanto dos blocos ceramicos utilizaram o trago 1:3:0,7

(cimento: areia reciclada:agua).

A fonte de calor 1 corresponde a exposicao da fonte de calor contendo 8
lampadas incandescentes de 40 w com os termopares distribuidos a 20 centimetros
de distancia das laterais. Na Figura 34 vém-se os graficos obtidos pela leitura dos
diferentes termopares.

Figura 34 - Curvas de temperatura ao longo do tempo medida nos termopares
instalados nas alvenarias correspondentes ao trago 1: fonte de calor 1.
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Percebe-se que no centro da parede (termopar 1) a temperatura das
alvenarias eleva-se de forma quase que linear nas quinze primeiras horas de ensaio.
Apesar de os graficos das alvenarias com PET e das com blocos ceramicos serem
bastante semelhantes, pode-se notar que o retardo térmico da alvenaria
convencional € ligeiramente maior. Também se vé que atingido o pico de
temperatura, ela passa a decrescer. Este fato estd ligado a diminuicdo da
temperatura ambiente ao anoitecer. Os ensaios sempre tiveram inicio entre 7he 9 h

da manha.

Nas primeiras horas do ensaio vé-se que a parede de blocos com PET aquece
mais, chegando ao maximo de 35,8 °C , e com o passar do tempo seu
comportamento vai-se igualando ao da alvenaria de blocos ceramicos, cuja
temperatura maxima atingiu 35,2 °C. Na face oposta a temperatura maxima foi de
32,3°C na alvenaria com PET e 31,5 °C na convencional.

Nos termopares 2 e 7 o comportamento € semelhante a daqueles instalados
no centro das alvenarias (1 e 6). J& nos demais, percebe-se que houve perturbacdes
nao esperadas na variacdo de temperatura. Isto se deve provavelmente a nao
uniformidade de distribuicdo dos termopares em relacao a fonte de calor e também
pela sua localizacdo que pode coincidir ou ndo com uma junta da alvenaria. No

entanto, pode-se admitir um comportamento semelhante entre as duas alvenarias.

4.2.2 — Avaliacao térmica das alvenarias 1: fonte de calor 2

A fonte de calor 2 corresponde a exposicdo de uma luminaria contendo uma
lampada incandescente de 250 W posicionada a 20 cm, no centro da parede. Na

Figura 35 vém-se os graficos obtidos pela leitura dos diferentes termopares.

Figura 35 - Curvas de temperatura ao longo do tempo medida nos termopares
instalados nas alvenarias correspondentes ao traco 1: fonte de calor 2.
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Observa-se que a alvenaria executada com blocos em PET teve seu maior
indice de temperatura registrada na vigésima primeira hora, apresentando 31,5 °C e
finalizou as trinta e cinco horas de ensaio com a mesma temperatura da alvenaria
convencional de 29,8 °C. A alvenaria convencional obteve a maior temperatura na

vigésima quarta hora com 31,3 °C (Termopar 1).

Nos termopares 3 e 8 a alvenaria executada com blocos em PET obteve
desempenho inferior, porém a diferenca ndao € tao significativa, tanto que para o
termopar 8 a alvenaria em PET apresentou temperatura de 29 °C nas duas primeiras
horas de ensaio e a alvenaria com tijolos ceramicos convencionais, apresentou no

mesmo intervalo 28,5 °C.

No caso do termopar 10, as alvenarias iniciaram o0 ensaio com a mesma
temperatura de 25,9 °C e entre a décima segunda hora e a vigésima hora de

exposi¢do mantiveram as mesmas temperaturas.

No conjunto, pode-se dizer que as temperaturas apresentadas pelos

termopares opostos, foram bem semelhantes para as duas alvenarias.

4.2.3 — Avaliacao térmica das alvenarias 2: Fonte de calor 1

As alvenarias foram submetidas a exposicdo da fonte de calor contendo 8
lampadas incandescentes de 40 W.

A Figura 36 apresenta os graficos obtidos pela variacdo de temperatura para os
5 termopares instalados a 20 cm de distancia das extremidades da parede executada
com blocos em PET e com tijolos ceramicos de 8 furos no traco 1:5:0,8
(cimento:areia:dgua) expostos e opostos a fonte.

Figura 36 - Curvas de temperatura ao longo do tempo medida nos termopares
instalados nas alvenarias correspondentes ao trago 2: fonte de calor 1.
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A alvenaria executada com blocos em PET manteve temperaturas superiores

durante as trinta e cinco horas de exposicao a fonte de calor para o termopar 1.

Da vigésima sétima hora de ensaio até a trigésima quinta hora, a alvenaria
executada com blocos em PET demonstrou desempenho térmico semelhante ao
desempenho obtido pela alvenaria convencional (termopar 6).

O termopar 2 mostra que a alvenaria executada com blocos em PET iniciou o
ensaio de avaliacdo térmica com as temperaturas bem mais elevadas que as
temperaturas da alvenaria executada com tijolos cerdmicos comuns, apenas entre a
décima nona hora e vigésima quarta hora do ensaio, as alvenarias apresentaram
desempenho térmico semelhante, o mesmo ocorreu entre a vigésima sexta e

vigésima nona hora do tempo de exposicao a fonte.

Entre a vigésima e a vigésima nona hora de exposicdo as alvenarias

apresentaram semelhante desempenho térmico (termopar 3).

A temperatura apresentada no termopar 8, oposto as alvenarias mostrou que a
alvenaria executada com blocos em PET finalizou o ensaio com 31,5°C, temperatura
aproximada a temperatura da alvenaria com tijolos convencionais que finalizou com
31°C.

Ja para o termopar oposto (termopar 10), a alvenaria em PET, apenas entre a
vigésima e a vigésima quinta hora obteve desempenho inferior, mantendo
desempenho semelhante em quase todo o ensaio realizado. As temperaturas da
alvenaria em PET variaram entre 28,1°C e 31,9°C. As temperaturas apresentadas
pela alvenaria convencional variaram entre 29,0°C e 31,8°C.

4.2.4 —Avaliacao térmica das Alvenarias 2 : Fonte de calor 2

A figura 37 apresenta através dos graficos os resultados dos ensaios
realizados a partir das alvenarias submetidas a fonte correspondente a luminaria com
lampada incandescente de 250 W com os termopares distribuidos a 20 centimetros
de distancia das laterais das alvenarias em estudo.



Figura 37 - Curvas de temperatura ao longo do tempo medida nos termopares
instalados nas alvenarias correspondentes ao trago 2: fonte de calor 2..
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Percebe-se que entre a vigésima primeira e a trigésima quinta hora, a alvenaria
executada com blocos em PET obteve o mesmo desempenho apresentado pela

alvenaria executada com tijolos cerdmicos convencionais (termopar 1).

Da vigésima sexta a trigésima quinta hora de ensaio a alvenaria executada
com blocos em PET obteve desempenho térmico superior ao desempenho térmico

apresentado pela alvenaria convencional (termopar 6).

Vé-se no termopar 8 que a alvenaria executada com blocos em PET, da
vigésima quarta a trigésima primeira hora de ensaio apresentou desempenho térmico
superior ao desempenho mostrado pela alvenaria convencional, obtendo
temperaturas inferiores durante este tempo. Da trigésima primeira hora até a trigésima
quinta, as alvenarias apresentaram desempenhos semelhantes obtendo as mesmas

temperaturas.

4.2.5 — Avaliacao térmica das alvenarias 3: Fonte de calor 1

Na Figura 38 constam as variacoes de temperaturas (médias por hora) para os
5 termopares instalados a 20 cm de distancia das extremidades das paredes
executadas com blocos em PET e com tijolos ceramicos de 8 furos no traco 1:7:0,9
(cimento:areia:agua) expostos e opostos a fonte de calor com 8 ldampadas de 40w.

Figura 38 - Curvas de temperatura ao longo do tempo medida nos termopares
instalados nas alvenarias correspondentes ao traco 3: fonte de calor 1.
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A alvenaria executada com blocos em PET apresentou da décima sexta a

vigésima quarta hora de ensaio o0 mesmo desempenho térmico apresentado pela

alvenaria executada com tijolos ceramicos convencionais, variando as temperaturas

durante as trinta e cinco horas de ensaio entre 34 °C e 36,8 2C. A alvenaria executada

com tijolos ceramicos comuns obteve variacao de temperatura entre 33,1 °C e 36,3 °C

(termopar 1).

Para o termopar 6, localizado oposto ao termopar 1, a alvenaria executada com

blocos em PET apresentou entre a vigésima nona e a trigésima quinta hora o0 mesmo

desempenho térmico que a alvenaria executada com tijolos convencionais.
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Nos termopares 2 e 7, alvenaria executada com blocos em PET demonstrou
desempenho térmico semelhante ao desempenho térmico obtido pela alvenaria
convencional para os termopares expostos durante quase as trinta e cinco horas de
exposicao a fonte.

A alvenaria executada com blocos em PET apresentou melhor desempenho
térmico entre a décima nona e vigésima terceira hora de realizagdo do ensaio para 0s
termopares opostos, finalizando as trinta e cinco horas com 31,5 °C de temperatura. A

alvenaria convencional finalizou as trinta e cinco horas com 31 °C ( termopar 8).

4.2.6 — Avaliacao térmica das alvenarias 3: Fonte de calor 2

A Figura 39 mostram os resultados dos ensaios realizados a partir das
alvenarias submetidas a fonte correspondente a Iuminaria com lampada
incandescente de 250 W com os termopares distribuidos a 20 centimetros de

distancia das laterais das alvenarias em estudo.

Figura 39 - Curvas de temperatura ao longo do tempo medida nos termopares
instalados nas alvenarias correspondentes ao traco 3: fonte de calor 2.
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As alvenarias apresentaram o mesmo desempenho térmico da vigésima quinta

a trigésima quinta hora de ensaio realizado.

A alvenaria em PET obteve variacdes de temperatura entre 25,1 °C e 29,5 °C;
ja a alvenaria convencional obteve variacoes de temperaturas entre 24,4 °C e 28,7 °C
(termopar 6).

O termopar 3 correspondente ao exposto a fonte de calor identificou que as
temperaturas absorvidas pela alvenaria executada com os blocos em PET apresentou

maiores temperaturas durante as trinta e cinco horas de exposicao a fonte quando
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comparada as temperaturas apresentadas pela alvenaria executada com tijolos

convencionais.

Observou-se no termopar 9, localizado oposto as alvenarias, que a alvenaria
executada com blocos em PET obteve maiores temperaturas quando compatada a
alvenaria executada com tijolos ceramicos, exceto entre a vigésima quarta e a
vigésima nona horas na qual as alvenarias apresentaram as mesmas temperaturas e

obtiveram 0 mesmo desempenho térmico.

A alvenaria executada com blocos em PET da vigésima quinta a trigésima
quinta hora de ensaio corrspondente ao termopar 5, obteve as mesmas temperaturas
quando comparadas a alvenaria convencional. Da décima primeira a vigésima quarta
hora de ensaio, as temperatudas apresentadas pelas alvenarias foram bem

semelhantes.

E importante ressaltar que o desempenho térmico das paredes executadas
com blocos em PET foi semelhante em todos os ensaios realizados utilizando-se das

duas fontes de calor, e em alguns casos obteve até desempenho térmico superior.

4.3 — Ensaios de Avaliacao Acustica

Para a verificacdo do desempenho acustico das alvenarias em estudo,

realizaram-se dois ensaios distintos, cujos resultados serdo apresentados a seguir.

4.3.1 — Ensaio 1 para Avaliacao Acustica das Alvenarias

A sala na qual foi construida a camara reverberante registrou durante os
ensaios realizados uma variagdo acustica entre 39 dB(A) e 41,2 dB(A) conforme a
Figura 40.
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Figura 40 - Variagdo de intensidade sonora durante a realizagao dos ensaios da sala
na qual foi construida a camara.

A Tabela 7 mostra os resultados da avaliagdo acustica realizada nas paredes
construidas com os blocos em PET.

Tabela 7 - Resultado da Avaliacdo Acustica correspondente ao Ensaio 1: alvenarias
executadas com blocos em PET.

Avaliagao Acustica — Alvenarias executadas com blocos em PET

Medicoes Medicoes - .
Descricao Alvenaria 1 Alvenaria 2 Medigoe dSBAR/ enaria 3
dB(A) dB(A) (A)
Ambiente da
camara onde houve 86,9 85,7 85,1
emissao do ruido
Ambiente da
camara onde se
encontra a 80,0 79,2 78,3
alvenaria em
estudo
Diferenca 6,9 6,5 6,8

A Tabela 8 apresenta os resultados da avaliagdo acustica realizada

nas paredes construidas com tijolo ceramico.
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Tabela 8 - Resultado da avaliacdo acustica correspondente ao ensaiof:
alvenarias executadas com tijolos ceramicos convencionais

Avaliacao Acustica — Alvenarias executadas com tijolo ceramico

Medicoes Medicoes . .
Descricao Alvengria 1 Alvenaria 2 Med'QO%SBAR/ enaria 3
dB(A) dB(A) (A)
Ambiente da
camara onde houve 88,4 87,0 86,2

emissao do ruido
Ambiente receptor
do ruido onde se
encontra a 83,1 82,5 81,5
alvenaria em
estudo ruido

Diferenca 5,3 4.5 4,77

Para facilitar a visualizagdo comparativa, a Figura 41 mostra os resultados da
avaliacao acustica realizados nas alvenarias correspondentes ao traco 1:3:0,7
(cimento:areia:dgua), tanto executada com blocos em PET como na parede

executada com tijolos ceramicos convencionais.

Figura 41 - Desempenho acustico das alvenarias correspondentes ao Traco 1.

E Parede em PET H Alvenaria Convencional

100 86,9 88,4 - 83:1
80
60 1
40
20

Ambiente emissor do som Ambiente recepeptor do som Diferenca
(dB) (dB)

A Figura 42 apresenta o desempenho acustico obtido pela alvenaria executada
com blocos em PET e pela alvenaria executada com tijolos cerdmicos convencionais
correspondentes ao traco 1:5: 0,8.



92

Figura 42 - Desempenho acustico das alvenarias correspondentes ao trago 2.
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A Figura 43 apresenta o desempenho acustico para as paredes 3, executada
com blocos em PET e executada com tijolos cerdmicos convencionais

correspondentes ao trago 1:7:0,9.

Figura 43 - Desempenho acustico das alvenarias correspondentes ao trago 3.

B Parede em PET B Alvenaria Convencional

0.

100 85;1 86;2
80 -
60 -
40
20

0 -
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Q
;8 177

Ambiente emissor do som (dB) Ambiente recepeptor do som Diferenca
(dB)

A forma de determinacao dos coeficientes de absorcdo sonora realizadas nao
se encontram sob normatizacao e foram utilizadas apenas para a obtencao de dados
comparativos acerca das alvenarias construidas com tijolos ceramicos convencionais

e com alvenarias executadas com blocos em PET.
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Observou-se que as alvenarias executadas com blocos em PET conduziram a
melhores resultados de absorcao de ruidos quando comparadas com as alvenarias
executadas com tijolos ceramicos convencionais. As primeiras absorveram entre 6,5
dB e 6.9 dB ao passo que as ultimas reduziram o som entre 4,5 dB e 5,3 dB.

Observou-se também que apesar da diferenca de porosidade dos tracos
aparentemente ele nao tem influéncia significativa na absorcdo sonora, sendo mais

importante o tipo de bloco.

4.3.2 — Ensaio 2 para Avaliacao Acustica das Alvenarias

A camara reverberante na qual foi realizada o segundo ensaio acustico possui
uma porta com chapa de agco de 12 mm de espessura, 180,0 cm de largura e 250,0
cm de altura, fechada sob pressao, para garantir uma perfeita estanqueidade.

No teto da cadmara foram fixadas placas que separam a fonte sonora emitida
como se fossem canais de frequéncia, diminuindo a propagacdao desordenada do
som emitido, a mistura das ondas e a distor¢ao tipica de amplificagcdes extremamente
altas conforme a Figura 44.

Figura 44 - Camara reverberante do laboratério de acustica da UFPB.
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Os dados obtidos através dos ensaios nas alvenarias correspondentes ao
ensaio 2 vém da medicdo em um osciloscépio da frequéncia emitida pela fonte

sonora omnidirecional.

Também o som absorvido pelas alvenarias em estudo foi obtido através de

analisador acustico na camara.

A Figura 45 apresenta os resultados do ensaio para avaliacdo acustica da
alvenaria executada com blocos em PET e com a alvenaria convencional

correspondente ao traco 1:3:0,7 (cimento:areia:agua).

Figura 45 - Avaliagao acustica correspondente ao traco 1: alvenaria com blocos em
PET e alvenaria convencional.
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.A camara receptora da alvenaria em PET registrou indices de ruidos entre
34,9 dB e 58,8 dB; o menor indice de ruido ocorreu na faixa de frequéncia de 400 Hz.

A alvenaria convencional localizada no lado receptor da camara reverberante
absorveu ruidos entre 39 dB e 61,8 dB, o menor ruido foi absorvido pela alvenaria

nas taxas de frequéncia correspondentes a 400 Hz e 500 Hz.
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A Figura 46 apresenta os resultados do ensaio para avaliacdo acustica da
alvenaria executada com blocos em PET correspondente ao traco 1:5:0,8

(cimento:areia:agua).

Figura 46 - Avaliagao acustica correspondente ao traco 2: alvenaria com blocos em
PET e alvenaria convencional.
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A alvenaria em PET absorveu na camara receptora ruidos com variacoes entre
29,8 dB e 55,8 dB, ja a alvenaria convencional absorveu ruidos com variagdes de
absorcao entre 34,3 dB e 59,6 dB.

A Figura 47 mostra os resultados obtidos ensaio para avaliagdo acustica da
alvenaria executada com blocos em PET e com alvenaria convencional no trago
1:7:0,9 (cimento:areia:agua).
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Figura 47 - Avaliagao acustica correspondente ao traco 3: alvenaria com blocos em
PET e alvenaria convencional.
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O lado receptor da fonte absorveu através da alvenaria com PET ruidos entre
28,4 dB e 54,9 dB, ja a alvenaria convencional obteve variagdes entre 32,9 dB e 59,1
dB.

A NBR 12179 apresenta o roteiro para o desenvolvimento do tratamento
acustico em recintos fechados que compreende determinagdes para isolamento
acustico que se da através do uso de materiais capazes de permitir a necessaria
impermeabilidade acustica e através do condicionamento acustico que pelo estudo
geomeétrico-acustico do recinto.

A NBR 12179 descreve os materiais de construcdo mais usuais e seus
respectivos coeficientes de absorcdo acustica, porém os blocos em estudo

executados empregando garrafas PET ndo possuem normatizacao.

Os resultados do ensaio apontam para o melhor desempenho das paredes
com os blocos com garrafas PET. Isto ja significa uma vantagem da alvenaria com os

blocos desenvolvidos em relagdo as paredes convencionais de blocos ceramicos.
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4.4 — Ensaios de Resisténcia a compressao das Alvenarias

A seguir apresentam-se os resultados dos testes de compressédo feitos nas
alvenarias com PET e nas convencionais.

4.4.1 — Resisténcia a compressao da alvenaria executada com blocos em PET e
da alvenaria convencional correspondentes ao Traco 1

A Figura 48 mostra as curvas carga x deslocamento e tensdo x deformagao
obtidas através da leitura dos 3 extensémetros instalados na parede executada com

blocos em PET e na alvenaria convencional correspondentes ao Trago 1: 3: 0,7
(cimento, areia e agua).

Os extensometros 1 e 2 foram fixados em uma das faces da alvenaria e o
extensdmetro 3 corresponde ao fixado no centro da parede.

Figura 48 - Curva carga x deslocamento e tensao x deformacéao
correspondente as alvenarias executadas no traco 1.
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As primeiras fissuras apresentadas na alvenaria com blocos em PET
ocorreram sob a carga de 75,0 kN, o valor maximo de carregamento atingido foi de
145 kN.

Observa-se que na alvenaria convencional o valor maximo atingido pelo
carregamento foi de 140 kN; os primeiros sinais de esmagamento ocorreram sob a
carga de 98 kN.

Conforme com a Figura 49, a ruptura por esmagamento na alvenaria em PET
deu-se inicio na parte inferior, onde a partir das fissuras ocorreu o esmagamento e
logo apds a ruptura total da alvenaria.

Figura 49 - Fissuracao e ruptura da alvenaria executada com blocos em PET
correspondente ao trago 1.

Na alvenaria convencional, a ruptura por esmagamento deu-se inicio na parte
inferior como pode ser observana na Figura 50. Isto pode ser justificado pela
concentragdo maior de tensbes em uma das extremidades, causada por
excentricidades no carregamento.
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Figura 50 - Fissuracao e ruptura da alvenaria convencional correspondente ao
traco 1.

4.4.2 — Resisténcia a compressao da alvenaria executada com blocos em PET e
da alvenaria convencional correspondentes ao Traco 2

A Figura 51 mostra os Graficos das curvas carga x deslocamento e tenséo x
deformacdo obtidas através da leitura dos 3 extensGmetros instalados na parede

executada com blocos em PET e na alvenaria convencional correspondentes ao
Trago 1: 5 - 0,8 (cimento, areia - 4gua).

Figura 51 - Curva carga x deslocamento e tensao x deformagéo
correspondente as alvenarias executadas no traco 2.
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Para a alvenaria executada com blocos em PET, a carga maxima atingida foi

de 145 kN para que iniciasse a ruptura da alvenaria e o surgimento da primeira

fissura ocorreu sob o carregamento de 60 kN.

Na alvenaria convencional as primeiras fissuras ocorreram sob a carga de 78

kN, o valor maximo atingido pelo carregamento foi de 135 kN.

Segundo a Figura 52, na alvenaria em PET a ruptura por esmagamento deu-se

inicio na face lateral, onde a partir das fissuras ocorreu 0 esmagamento e logo apés a

ruptura total da alvenaria.

Figura 52 - Fissuragao e ruptura da alvenaria executada com blocos em PET
correspondente ao trago 2.
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De acordo com a Figura 53 a ruptura por esmagamento na alvenaria
convencional correspondente ao traco 2. deu-se inicio na parte lateral inferior da
alvenaria.

Figura 53 - Fissuracao e ruptura da alvenaria convencional correspondente ao
traco 2.

4.4.3 — Resisténcia a compressao da alvenaria executada com blocos em PET e
da alvenaria convencional correspondente ao Traco 3

A Figura 54 mostra as curvas carga x deslocamento e tensdo x deformacao
obtidas através da leitura dos 3 extensdémetros instalados na parede executada com
blocos em PET e na parede executada com tijolos cerdmicos convencionais
correspondente ao Trago 1: 7: 0,9 (cimento, areia e agua).

Figura 54 - Curva carga x deslocamento e tensao x deformagéo correspondente as
alvenarias executadas no traco 3.

Carga x Deslocamento PET 3 Tensao x Deformagao PET 3

-
B
=
=

=1

oo

=1
o

=+—=Extensdmetro 1
-l-Extensometro 2
=4—Extensdmetro 3

=+—Extensémetro 1
=B-FExtensémetro 2
== Extensdmetro 3

Tensio (MPa)

o
B

=
(]

=

o
=1
o

0 1 2 3 4 5
Deslocamento (mm)

=
=

1.0 20 3.0 4.0 3,0 6,0
Deformagao (mmim)



102

Carga x Deslocamento Alv. Conv 3 Tensdo x Deformagao Alv. Conv 3
1600 1.0
140,0
0.8
120,0
gmn,u ng'f 06
= 80.0 —+—Extensdmetro 1 2 =4—Cxtensometro 1
= w
S 600 —m-Extensémetro 2 50,4 —-Extensometro 2
—+—Extensdémetro 3 —4—Extensémetro 3
40,0 02
20,0
0.0 ¢ 0,0 <
0 1 2 3 4 5 0,0 1,0 2,0 30 40 5.0 6.0
Deslocamento (mm) Deformagio (mmim})

As primeiras fissuras na alvenaria em PET ocorreram sob a carga 85 kN e o
valor maximo atingido pelo carregamento foi de 150 kN.

Na alvenaria convencional os primeiros sinais de esmagamento da alvenaria

ocorreram sob a carga de 55 kN e o valor maximo de carregamento obtido foi de 140
kN.

.Conforme a Figura 55, a ruptura por esmagamento deu-se inicio na face
lateral, onde a partir das fissuras ocorreu o esmagamento e logo apds a ruptura total
da alvenaria executada com blocos em PET correspondente ao trago 3.

Figura 55 - Fissuragao e ruptura da alvenaria executada com blocos em PET
correspondente ao trago 3.
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As alvenarias executadas em PET correspondentes aos tragos 2 e 3, a
fissuracdo iniciou no centro da alvenaria, na face lateral que foi se propagando
conforme o carregamento. Essas fissuras s&o oriundas das tensfes verticais
transversais (horizontais) de tragdo que aparecem quando aplicadas tensdes

verticais.

Nas duas alvenarias ocorreu o surgimento de outras fissuras verticais que se
propagaram em toda a alvenaria, ocorrendo assim o esmagamento dos blocos em
PET de acordo com a Figura 56.

Figura 56 - Esmagamento da garrafa PET durante o carregamento das
alvenarias.

Conforme com a Figura 57, a ruptura por esmagamento deu-se inicio na parte
central, onde a partir das fissuras ocorreu 0 esmagamento e logo ap6s a ruptura total

da alvenaria executada com tijolos convencionais correspondente ao trago 3.

Figura 57 - Fissuracao e ruptura da alvenaria convencional correspondente ao
traco 3.
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As alvenarias tanto construidas com tijolos ceramicos comuns quanto com
blocos com PET ndo apresentaram uma forma Unica de ruptura, pois durante a
execucgao dos ensaios sempre ha excentricidades dificeis de serem controladas.

As trés alvenarias executadas com blocos em PET suportaram maior
carregamento do que as alvenarias executadas com tijolos ceramicos comuns
conforme os resultados apresentados. As dimensdes dos blocos em PET favorecido
tal resultado.

A Tabela 9 sumariza os resultados do ensaio de compressao nas alvenarias.

Tabela 9 - Resultados do ensaio de compressao nas alvenarias.
Resultados do ensaio de compressao nas alvenarias

Carga de
Parede primeira fissura Carga ultima (kN)
(kN)

PET 1 75 kN 145 kN
Convencional 1 98 kN 140 kN

PET 2 60 kN 145 kN
Conveniconal 2 78 kN 135 kN

PET 3 85 kN 150 kN

Convencional 3 55 kN 145 kN
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A NBR 8949 orienta que os resultados devem ser apresentados de forma que
se possa obter os principais parametros indicativos da resisténcia e deformabilidade
das paredes e que os resultados devem ser apresentados sob a forma de graficos, e
de fatores admissiveis, nos quais sao relacionadas as resisténcias médias das dos

prismas, blocos e argamassas.

A NBR 8949 determina que o ensaio de resisténcia a compressao para
paredes de alvenaria estrutural indica que os corpos de prova devem ter dimensdes
que tornem representatividade aproximada dos valores reais, e quando ndo ha esta
possibilidade o recomendado seria reproduzir as paredes com dimensées 120,0 cm x
260,0 cm (largura x altura), o que n&o ocorreu com as alvenarias avaliadas, mas €
importante observar que a norma faz referéncia as alvenarias executadas para fins

estruturais, o que néo é o caso.

4.5 — Custo unitario por bloco

O preco da garrafa PET foi obtido através da média dos valores fornecidos por
trés cooperativas de reciclagem localizadas na Cidade de Jodo Pessoa.

Os precos dos insumos utilizados para a execucao dos blocos foram retirados
do Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construgao Civil (SINAPI)
referentes ao més de fevereiro de 2012.

As informagdes do SINAPI resultam de trabalhos técnicos conjuntos da Caixa
Econémica Federal e do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE),

amparados em convénio de cooperacao técnica.

A rede de coleta do IBGE pesquisa mensalmente os precos de materiais e

equipamentos utilizados na construcéo civil.

A CAIXA e o IBGE sao responsaveis pela divulgacao oficial dos pregcos do
SINAPI (para 6rgaos publicos e empresas conveniadas) e pela manutencéo,
atualizacdo e aperfeicoamento do cadastro de referéncias técnicas (precos, dos

métodos de calculo e do controle de qualidade dos dados disponibilizados).



106

A Tabela 10 apresenta o custo unitario dos blocos em PET.

Tabela 10 - Custo unitario dos blocos em PET.
Custo unitario por bloco

Material Quantidade Custo (R$)
Cimento 1 kg 0,42
Areia 5 kg 0,10
Garrafa PET 1 un. 0,15
Custo Total por bloco em PET 0,67

O custo por m2 da alvenaria utilizando blocos em PET é de R$ 13,40 (treze

reais e quarenta centavos).

De acordo com o SINAPI, o custo por m? da alvenaria executada com tijolos
ceramicos convencionais com juntas de 12 mm com argamassa mista correspondente

ao traco 1:4 (cimento e areia) é de R$ 15,48 (quinze reais e quarenta e oito centavos).
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CAPITULO V

5 — CONCLUSOES E SUGESTOES

A seguir sdo apresentadas as conclusdes e as sugestdes para trabalhos
futuros.

5.1 — Conclusoes

Foi desenvolvido um tipo de bloco para alvenaria com tecnologia simples que
pode facilmente ser fabricado em comunidade organizada. Foram utilizados areia
reciclada e garrafas PET, o que representa uma contribuicdo no que diz respeito ao
tema da sustentabilidade na construgéo civil.

A forma dos blocos com PET permite uma execucdo mais rapida das
alvenarias, visto serem necessarios para a producao de um metro quadrado apenas
cerca de 17 blocos dos primeiros contra 25 blocos ceramicos.

O desempenho térmico das paredes de blocos com PET foi semelhante ao

daquelas executadas em bloco ceramico.

Os diferentes tracos usados na fabricacdo dos blocos ndo conduziram a
diferengas significativas no desempenho térmico das alvenarias avaliadas. Também o
tipo de fonte de calor n&o influiu de modo sensivel nos resultados obtidos

As alvenarias executadas com blocos com PET apresentaram desempenho
acustico superior quando comparado com as alvenarias convencionais avaliadas para

as duas formas de ensaios realizados.

A presenca do espago vazio no interior do bloco proporciona o isolamento
termo-acustico pretendido, o que representa uma forma econ6mica de se atingir este

objetivo sem a necessidade de se recorrer a materiais de custo elevado.

Nos ensaios de resisténcia dos painéis de alvenaria, aqueles executados

usando-se os blocos com PET conduziram a maior resisténcia. A alvenaria com PET
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correspondente ao tragco 3, que possui maior quantidade de areia reciclada na
execucao do traco obteve melhor desempenho mecanico.

Os blocos desenvolvidos incorporando garrafas PET apresentaram resisténcia
a compressao inferiores a 2 MPa, podendo ser utilizados em alvenarias de vedacao.

Como as alvenarias propostas nao se destinam ao suporte de cargas elevadas,
pois sao apenas de vedacdo, a presenca da garrafa PET no centro do bloco ndo
representa perda estrutural consideravel, uma vez que as exigéncias de capacidade
de carga de alvenarias de vedacgao sao relativamente baixas.

A cidade de Joao Pessoa ja dispbe de uma usina de reciclagem de residuos da
construcao, produzindo a areia artificial, assim como de cooperativas de catadores de
lixo. Esta aqui uma proposta para a geracao de emprego e renda utilizando-se as
populacbes marginais para a producdo de blocos para a construcdo. Um projeto
desse tipo poderia beneficiar todas as classes sociais, valendo-se de materiais
reciclaveis que necessariamente favorecem a preservacdo do meio-ambiente

tornando-se uma alternativa viavel tanto econdmica como social.

Como o déficit habitacional brasileiro esta voltado, em sua quase totalidade,
para as classes de baixa renda, esse segmento € um grande mercado a ser atendido.
Existe uma tendéncia a producdo de um volume maior de habitacées populares nos
préximos anos, no qual os projetos devem priorizar cada vez mais aspectos como,
conforto térmico, acustico e reducdo de impacto ambiental, assim como a utilizacao
de novas tecnologias construtivas que sejam consideradas adequadas ao usuario. Na
maioria dos casos isto ndo ocorre, pois em geral quando aparecem novas tecnologias
nesse campo, as atencdes concentram-se apenas no fator custo das habitacées e
nao no beneficio gerado.

Conclui-se que o aperfeicoamento das tecnologias disponiveis para habitacao
de interesse social, assim como os estudos relacionados ao desempenho térmico,
acustico e mecanico, como € o caso desta pesquisa, representa uma contribuicdo
para a producao de habitagdes com menor custo, que atendam as exigéncias dos
usuarios e proporcionem reducao do impacto ambiental através do uso de garrafas
PET e do emprego de areia reciclada.
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5.2 — Sugestoes para Pesquisas Futuras

e Incorporar residuos de alto custo para reciclagem no interior da garrafa PET para
a execucao de blocos, como os polimeros em geral, por exemplo, pois o
preenchimento do interior da garrafa contribui para isolar estes materiais do
ambiente por tempo relativamente longo, considerando o tempo médio de
duracao das construgcdes comuns bloco visando avaliar o desempenho térmico,
acustico e mecanico;

e Estudar blocos semelhantes empregando-se outros materiais, como gesso;

e Investigar a influéncia do revestimento, diferentes tracos e espessuras, no

isolamento acustico de edificacées executadas com blocos em PET;

e Devido aos blocos serem voltados para aplicagdao em alvenarias de vedacéo, faz-
se necessario a realizacao de ensaios de resisténcia ao fogo; e

e Também merece maior investigacdo a aderéncia das argamassas de
revestimento aos blocos, através de ensaios de resisténcia de aderéncia a

tracao.
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